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Resum  
El present projecte té la finalitat d’optimitzar la generació d’energia a entregar a les xarxes 
elèctriques per part de les centrals hidroelèctriques. Encara que l’estudi ha estat focalitzat 
en la central veneçolana de Macagua I, la versatilitat de les eines creades faciliten el seu 
futur ús i aplicació a altres instal·lacions. 
El projecte està dividit en dues parts ben diferenciades. Primerament, dintre del marc teòric 
que envolta les centrals hidroelèctriques, s’analitza la situació de l’energia hidroelèctrica i el 
funcionament de les centrals posant especial èmfasi en les turbines hidràuliques. 
En la segona part del projecte, es modela la central hidroelèctrica de Macagua I considerant 
de forma simplificada els rendiments tant de la turbina com del generador síncron. Per tal 
d’optimitzar el funcionament de la central s’estudia la possibilitat d’instal·lar un convertidor 
de freqüència en sèrie amb el generador. Finalment es vol corroborar si la hipòtesi 
generalment acceptada que la variació de salt d’aigua és negligible es pot aplicar en aquest 
cas.  
Per realitzar aquests estudis s’han creat diferents programes utilitzant el programari de 
càlcul Maltab, simulant així el funcionament de la central amb i sense convertidor, i per 
diferents salts d’aigua. 
A partir dels resultats extrets de les simulacions, s’ha estudiat el rang de funcionament de la 
central amb i sense convertidor, i la eficiència energètica a l’hora d’aportar electricitat a la 
xarxa. Per les dues bandes es conclou que la instal·lació d’un variador de freqüència millora 
el funcionament de la central de Macagua I. 
El present projecte pot continuar-se en el futur aprofundint en la modelització de la central, 
així com analitzant fenòmens que s’escapen de l’abast d’aquest projecte com la cavitació i 
les inestabilitats a la turbina. 
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1. Glossari 
Matlab. Programari de càlcul utilitzat durant la realització del projecte. 
Salt d’aigua. Diferència de cotes (en metres) entre el nivell d’aigua de la presa (embassament 
superior) i de la descàrrega (embassament inferior).  
Turbina unitària. Turbina amb un salt d’aigua i rodet unitaris. És un concepte utilitzat a les 
lleis de semblança i no existeixen físicament. 
Engauge Digitizer. Programari de digitalització d’imatges utilitzat durant la realització del 
projecte.  
Abreviatures 
DFIM. De l’anglès, màquina de doble inducció  
IEA.  De l’anglès, Agencia internacional de l’energia 
IHA. De l’anglès, associació internacional de hidroelectricitat. 
p.u. Per unitat, utilitzat en la modelització de la part elèctrica. 
Nomenclatura         
𝜌. Densitat [kg/m3] 
Pturbina. Potència neta generada per la turbina [W] 
𝜂. El rendiment hidràulic de la turbina en tant per ú. 
g. Acceleració de la gravetat a la terra, 9,81m2/s. 
Q. Cabal de la turbina hidràulica [m3/s] 
H. Salt d’aigua net [m] 
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Ned. Velocitat de gir adimensional 
Qed. Cabal de la turbina adimensional 
𝑓. Freqüència de la xarxa elèctrica [Hz] 
𝑝. Nombre de parells de pols de la màquina. 
Ug. Tensió al generador [V] 
Uc. Tensió al convertidor [V] 
Ig. Intensitat al generador [I] 
Kif. Constant d’excitació de l’induït del generador [V/min-1] 
Pg. Potència de pèrdues del generador [W] 
Pc. Potència de pèrdues del convertidor [W] 
Pxarxa. Potència entregada per la central a la xarxa elèctrica [W] 
ω. Velocitat de gir del grup turbina generador [min-1] 
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
Aquest projecte neix del propòsit dels professors Oriol Gomis i Xavier Escaler de realitzar un 
treball conjunt entre els departaments d’energia elèctrica i mecànica de fluids de l’ETSEIB.  
El projecte es basa en la creixent investigació que existeix actualment en l’energia 
hidroelèctrica i les noves tecnologies que van sorgint com per exemple el funcionament de 
turbines a velocitat variable.  La utilització de les energies renovables va creixent i la 
demanda dels mercats a les plantes ha canviat tant en volum com en forma. De la mateixa 
manera que canvia la demanda, les plantes generadores s’adapten i el ser capaç de variar la 
potència generada és cada vegada més important. 
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2.2. Motivació  
La generació d’energia i les energies renovables en particular, són aspectes que no es toquen 
profundament durant el grau, però que són molt propers a l’àmbit de treball de l’enginyeria 
industrial. La principal motivació que em va portar a escollir aquest àmbit va ser aprofundir 
en aquest camp, tenint la possibilitat d’estudiar profundament solucions innovadores dintre 
de la generació d’energia hidroelèctrica. 
Un altre factor motivant durant el transcurs del projecte ha estat buscar una solució a la 
generació d’energia, aplicant coneixements de dos branques de l’enginyeria molt diferents, 
com son l’elèctrica i la mecànica de fluids. 
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2.3. Requeriments previs 
Per tal de poder desenvolupar aquest projecte multidisciplinari ha estat necessari tenir 
coneixements sobre electricitat i mecànica de fluids. Referent a l’electricitat, són essencials 
els coneixements en màquines elèctriques i del camp de la mecànica de fluids, els 
coneixements en turbines són bàsics. 
A més a més, ha estat indispensable disposar  de coneixements bàsics de programació com 
saber fer ús del programari de càlcul Matlab.  
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3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
El present projecta tracta de optimitzar l’ús de centrals elèctriques per subministrar energia 
al mercat elèctric, concretament la central veneçolana de Macagua I. S’estudia l’ús d’un 
convertidor de freqüència connectat en sèrie al generador de la central per decidir si és 
necessari o no controlar la potència generada a partir de la freqüència i velocitat de gir de la 
turbina o bé el cabal basant-se en els rendiments obtinguts utilitzant els dos mètodes de 
control. 
A més a més, s’analitza la validesa de considerar el salt d’aigua constant per comprovar si la 
hipòtesi utilitzada en un gran número d’estudis és correcte o no. 
Es volen desenvolupar eines que permetin estudiar el funcionament d’aquestes centrals. 
S’intenta fer que amb pocs canvis aquestes eines no només puguin ser aplicades a la central 
que s’ha escollit, facilitant la futura utilització d’aquestes eines creades. 
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3.2. Abast del projecte 
El present projecte tracta l’estudi d’optimització de la viabilitat de la central veneçolana per 
regular el mercat elèctric. El resultat del projecte són unes eines en forma de programes de 
Matlab per poder fer diferents càlculs d’interès així com els resultats i conclusions 
consegüents d’aplicar aquestes eines a la central d’estudi. 
El projecte intenta ser un punt de partida per estudiar l’optimització d’aquest tipus de 
plantes, podent-se fer més projectes aprofundint en el tema. Així doncs s’apliquen diferents 
hipòtesis per tal de simplificar els càlculs. El projecte centra l’atenció en intentar millorar 
l’eficiència de la turbina hidràulica, podent-se fer un estudi més concret sobre la part 
elèctrica de la central.  
Els valors dels paràmetres utilitzats durant el desenvolupament del projecte poden no ser 
del tot exactes degut a que la informació que es podia aconseguir de la central concreta era 
limitada. Això no vol dir que els resultats obtinguts no siguin veraços però poden existir 
petites variacions amb el que realment succeiria.   
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4. Context energètic. 
4.1. Estat de l’art de l’energia hidroelèctrica 
4.1.1. Introducció i història 
L’energia hidroelèctrica és aquella que s’obté a partir d’aprofitar l’energia potencial i cinètica 
de l’aigua ja sigui en corrents d’aigua o salts.  
Des de temps remots, la humanitat ha utilitzat l’energia de l’aigua per diferents activitats. Un 
dels exemples més coneguts són els molins d’aigua que servien per moldre blat que foren 
àmpliament utilitzats al món romà, des del segle I d.C.. A l’orient, la dinastia xinesa Han 
utilitzava l’energia de l’aigua per moure rodes d’aigua per xafar gra, trencar mineral i per 
crear paper en els seus inicis. 
No va ser fins el segle XIX, amb l’arribada de la revolució industrial, que es va començar a fer 
un ús semblant al que es fa ara de l’energia hidroelèctrica, transformant-la en electricitat. El 
principal ús d’aquesta electricitat va ser donar suport a fàbriques i ciutats industrials de vora 
la central. 
Amb el desenvolupament de l’energia hidroelèctrica arriba també el desenvolupament de 
les turbines. Al 1827, Benoit Fourneyron creà una turbina capaç de produir 6 cavalls de 
potència. Entre finals del segle XIX i principis del segle XX trobem la invenció de tres de les 
turbines més utilitzades i conegudes, Francis, Pelton i Kaplan. 
La primera central hidroelèctrica va ser construïda a Northumberland, Anglaterra al 1878. 
Ràpidament la tecnologia es va expandir i es van edificar centrals als Estats Units, Canadà, la 
Xina, Europa i fins i tot Austràlia. A finals de la dècada de 1890 es considera que ja existien 
més de 200 centrals en funcionament només als Estats Units i Canadà. 
A la primera part del segle XIX es van construir preses de gran capacitat de producció. La de 
més renom es la central hidroelèctrica de Hoover Dam a Colorado, Estats Units, que aprofita 
l’aigua del riu Colorado i era capaç de produir 1345 MW quan va ser construïda, al 1936.  
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Figura 4.1. Central hidroelèctrica Hoover Dam. Estats Units. 
La segona part del segle XIX es va seguint desenvolupant l’energia hidroelèctrica, així com les 
diferents possibilitats que ofereix. Són destacables els avenços realitzats al Canadà, la 
Antigua URSS i Sud-Amèrica. Aquests últims anys, el Brasil i la Xina s’han convertit en els 
líders construint macro centrals amb una potència instal·lada major als 10000 MW. 
Exemples d’aquests tipus de centrals són la de Three Gorges Dam, a la Xina i la de Itaipu 
Dam, al Brasil. 
 
 
 
 
  
Figura 4.2. Imatge central Itaipu Dam, Brasil. 
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4.1.2. Característiques energia hidroelèctrica 
L’energia hidroelèctrica ha pres un rol concret en el sector energètic i té un paper vital en el 
sistema elèctric de països en procés de desenvolupament. L’energia hidroelèctrica és una 
energia renovable basada en el cicle natural de l’agua i per molts països és l’única energia 
amb capacitat d’expansió per abastir un gran número de persones. Tot i això, encara hi ha 
països amb un gran potencial no explorat, principalment a l’Àfrica, on menys del 10% del 
potencial hidroelèctric ha estat aprofitat fins ara. 
Les centrals hidroelèctriques son úniques en comparació amb altre tipus de centrals 
productores d’energia. Sempre van estrictament lligades a l’emplaçament d’aquestes i el seu 
disseny està fortament lligat a les condicions de l’entorn, cosa que no succeeix amb les 
centrals tèrmiques, per exemple.  
Econòmicament, les centrals hidroelèctriques requereixen una gran inversió inicial. A canvi, 
el cost de produir energia és molt baix i poden funcionar de forma continua durant 40-50 
anys. En cas de substitució de parts de la central per altres de més modernes, com poden ser 
la turbina o el generador, és pot allargar la vida de la central fins als 100 anys. 
El preu de produir energia  com s’ha comentat és força baix, estant entre 0,05 i 0,10 dòlars 
americans per kWh. A més al utilitzar recursos ja existents al propi medi, és una forma 
d’obtenció d’energia que no depèn de la fluctuació de certs mercats, com l’energia generada 
a partir de combustibles fòssils.  
Un dels molts punts forts de l’energia hidroelèctrica  és la flexibilitat que ofereix, sent capaç 
de respondre a fluctuacions de demanda del mercat elèctric en minuts. Degut a les seves 
característiques intrínseques, aquestes centrals són capaces de modificar la potència 
generada minut a minut. Continuant la comparació amb les plantes tèrmiques, que també 
són capaces de respondre a variacions de demanda, els temps de resposta són més petits i 
les variacions exigibles sobre la potència generada contemplen un rang més gran.  A més, les 
centrals hidroelèctriques són capaces de començar a generar energia ràpidament i amb un 
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gran rendiment quan estan parades, en contra de les hores necessàries de preparació de 
plantes tèrmiques. 
Tot això i la capacitat de poder treballar per sota de la potència nominal sense problemes 
significatius fa de les centrals hidroelèctriques un molt bon candidat per fer de complement 
d’altres energies renovables com la solar i la eòlica, així com realitzar  tasques de seguretat 
al sistema elèctric, estant preparades per suplir qualsevol problema que hi pugui haver en 
altres formes de obtenció d’energia, com per exemple, la imprecisió possible en la predicció 
de generació d’energia eòlica. 
Les centrals de bombeig a més ofereixen la possibilitat de emmagatzemar energia per 
respondre a pics de demanda o simplement per generar energia que serà utilitzada en el 
futur a cost més baix. El succés més conegut és bombejar aigua a la nit, quan el preu de 
l’electricitat és molt baix per després utilitzar aquesta  aigua durant el dia quan la demanda 
d’energia arriba al punt més alt. El bombeig d’aigua és la única forma d’emmagatzemar 
energia a gran escala disponible actualment a un cost raonable, cosa que fa aquest tipus de 
plantes molt útils pels mercats elèctrics. 
La tecnologia de variació de velocitat de bombeig ofereix flexibilitat a la xarxa de plantes de 
bombeig convencionals, permetent la regulació de potència en mode de bombeig i 
generació. Una planta de bombeig de velocitat variable és aquella que permet la variació de 
velocitat a partir de un variador de freqüència.   
Per instal·lacions amb una potència més baixa, aproximadament 50 MW, es poden utilitzar 
generadors síncrons convencionals connectats a la xarxa elèctrica mitjançant un convertidor 
de freqüència estàtica. Per grups de major mida, s’utilitza la tecnologia DFIM (Doubly Fed 
Induction Machine) amb un convertidor de freqüència estàtica alimentant el rotor. 
El principi bàsic de la màquina de doble inducció consisteix en la creació d’un camp rotatiu al 
rotor permetent que la màquina operi en un rang de velocitat dintre de la velocitat síncrona. 
La diferencia relativa respecta la velocitat s’anomena snip i normalment es troba en un rang 
de ±10%. 
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En els primers projectes d’emmagatzemat d’energia per bombeig amb velocitat variable, els 
cicloconvertidors van ser utilitzats per crear el camp rotatiu en el rotor. Els cicloconvertidors 
són convertidors directes i per conseqüència absorbeixen energia reactiva. Aquesta energia 
ha de ser compensada mitjançant condensadors. A més el rang de freqüència d’aquests 
convertidors és limitat cosa que fa que en l’arrancada en mode bomba s’hagi d’utilitzar un 
convertidor de freqüència estàtica. 
Pel que fa a les capacitats de centrals hidroelèctriques tenim un gran rang disponible. 
Existeixen centrals amb una gran capacitat instal·lada que tenen una importància crucial a 
certs sistemes elèctrics. Per altra banda, centrals hidroelèctriques de potència baixa poden 
ser una opció viable a zones rurals des del punt de vista econòmic i social. Fins i tot, en el 
marc de països en vies de desenvolupament, la creació de centrals hidroelèctriques fa 
necessari que controlar adequadament el flux d’aigua, cosa que pot beneficiar certes 
comunitats econòmica i socialment. 
Queda clar que l’energia hidroelèctrica és una energia renovable neta i profitosa, però la 
gran preocupació associada a ella és la construcció de la central. Aquesta comporta un gran 
impacte social i mediambiental que s’ha d’intentar mitigar en la mesura que sigui possible. 
Principalment ve lligat amb l’emplaçament de la central hidroelèctriques i és un dels 
aspectes crítics en la decisió de construir o no una planta.  
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4.1.3. Situació actual i futur de l’energia hidroelèctrica 
La hidroelèctrica és la font d’energia renovable més important mundialment. Al 2009, 11000 
centrals generaven electricitat de forma hidroelèctrica, número que ha seguit creixent i ho 
farà els següents anys. El total d’energia generada en aquest mateix any va ser 3.329 TWh, 
que representa el 16.5 % de la producció global d’electricitat. Aquests números representen 
el 85% de la producció mitjançant energies renovables i dona una perspectiva de la 
importància de la hidroelèctrica en el camp de producció d’energia. (Font: IEA 2011) 
Pel que fa als líders mundials en la producció mitjançant centrals hidroelèctriques 5 països 
engloben més de la meitat de la producció mundial. Concretament la Xina, Brasil, Canadà, 
Estats Units i Rússia generen el 52 % de la producció mundial. A continuació es pot veure 
una taula amb la capacitat instal·lada i el tant per cent que representen al mercat elèctric les 
centrals hidroelèctriques dels països més destacats en aquest camp. 
 
Figura 4.3. Taula deu països amb major percentatge de energia hidroelèctrica i capacitat instal·lada. Font IHA, 
2012 i IPCC 2011 [1] 
A més de les dades que es poden contemplar a la taula hi ha varis països a l’Àfrica que 
produeixen un nombre proper al 100% de l’energia mitjançant la hidroelèctrica. 
En números absoluts, l’Àsia té la potència instal·lada més alta, seguida per Europa, Amèrica i 
Àfrica. Una part significant d’aquesta potència bé de les macro centrals construïdes a la Xina 
que va doblar la seva instal·lació elèctrica en només cinc anys, passant dels 117 GW al 2005 
als 210 GW al 2010.  
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Figura 4.4. Evolució producció energia hidroelèctrica per regions [2] 
 
Actualment només s’està utilitzant el 19% del potencial hidroelèctric mundial, que d’acord 
amb la Administració d’informació d’energia dels Estats Units, és de 16400 TWh anuals. A la 
següent taula es pot veure la relació entre el potencial aprofitat i no aprofitat a certes 
regions de la terra. Com es pot veure Àsia és la regió amb una capacitat major per produir 
energia hidroelèctrica. 
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Figura 4.5 Producció energia hidroelèctrica l’any 2008 [1] 
Tenint en compte la gran quantitat de zones explotables que encara no ho estant sent i el 
creixement que ha estat tenint l’energia hidroelèctrica aquests últims anys, les previsions en 
aquest camp són força bones i s’està investigant en el camp d’acord amb les previsions.  Per 
altra banda, no s’espera una crescuda de capacitat instal·lada ràpida ja que els projectes de 
construcció són projectes llargs en temes de materialització i complexos en el tema monetari 
i afectació del medi ambient.  
Actualment, s’està intentant millorar la eficiència i capacitat de les plantes ja existents, 
introduint turbines i generadors a localitzacions on hi ha presses que no s’aprofiten 
hidroelèctricament. A més a més, s’està investigant i creant plantes de bombeig capaces de 
emmagatzemar energia. 
A Sud Amèrica, principalment Brasil i a l’Àsia, principalment la Xina, s’està concentrant 
l’activitat en augmentar la potència instal·lada creant noves infraestructures, mentre que a 
Nord Amèrica i Europa s’estan modernitzant les centrals ja existents, millorant l’eficiència i 
invertint en plantes de bombeig. L’interès en aquest tipus de centrals ha crescut 
considerablement, especialment a zones on l’energia fotovoltaica i eòlica tenen una gran 
importància.  
En un futur on es volen reduir de forma massiva les emissions de gasos d’efecte hivernacle, 
s’espera una transició imprescindible cap a una producció més sostenible, a partir d’energies 
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renovables. Així doncs, s’ha projectat que pel 2050, l’energia generada mitjançant plantes 
hidroelèctriques serà de 7100 TWh anuals, d’acord a un estudi de la IEA (Agència 
internacional de l’energia). 
 
Figura 4.6. Previsió evolució producció energia hidroelèctrica per regions [1] 
Al gràfic anterior es pot veure la projecció de la que es parlava abans. Com es pot veure 
s’espera un major creixement a l’Àsia i el Pacífic, que són les zones amb un major potencial 
hidroelèctric per desenvolupar. 
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5. Centrals hidroelèctriques 
5.1. Tipologies centrals hidroelèctriques i funcionament 
Com bé s’ha explicat prèviament, per tal de poder aprofitar l’energia de l’aigua només cal un 
flux d’aigua considerable des d’un nivell més alt a un nivell més baix i les plantes que 
transformen l’energia de l’aigua en electricitat s’anomenen plantes hidroelèctriques. De 
plantes hidroelèctriques n’hi ha de molts tipus i es poden classificar a partir de diferents 
característiques.  
Encara que totes les plantes són úniques i diferents, es poden classificar per mida o capacitat 
instal·lada, per salt d’aigua, per mode de funcionament i finalment per funcions addicionals 
a més de generar electricitat.  
Classificació per capacitat instal·lada 
Aquesta categoria bé definida per tres tipus de centrals, petites, mitjanes i grans i el límit de 
potència instal·lada que les defineixen pot variar entre països. Una classificació que 
s’accepta és la següent. 
Les centrals petites tenen una potència instal·lada més baixa de 10 MW. Les mitjanes una 
potència de 10 a 100 MW i les grans una capacitat superior que 100 MW. 
Classificació per salt d’aigua 
De forma similar a l’anterior classificació, es poden classificar les centrals hidroelèctriques a 
partir de quant gran sigui el salt d’aigua que aprofiten. Pot semblar innecessari diferenciar 
entre salt d’aigua i capacitat instal·lada, però degut que la potència hidràulica és funció de 
cabal i salt, poden perfectament existir centrals petites amb alts o baixos salts d’aigua. 
Les centrals amb un salt petit són aquelles amb un diferència d’altura menor que 30 m. Les 
mitjanes es troben entre els 30 i els 100 m i finalment les centrals amb un salt gran són 
aquelles que superen els 100 m. 
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Classificació per règim de funcionament  
Depenent de com s’aprofita i de la finalitat de les centrals es poden dividir en tres grups. 
Centrals d’aigua fluent, de bombeig reversible i de pressa. 
Les centrals d’aigua fluent utilitzen l’aigua que circula pel riu desviant-la per un circuit 
hidràulic cap al grup turbina generador. Es tracta de centrals sense embassament amb un 
desnivell no gaire gran i que funcionen contínuament.  
En aquest tipus de centrals no s’emmagatzema energia i tampoc es modifica el cabal del riu. 
La característica diferencial d’aquest tipus de centrals és que la potència que es produeix no 
és controlable, ja que depèn directament del cabal que circuli pel riu, que òbviament és 
variable. A més  a més, aquestes centrals funcionen a totes hores. 
A continuació es pot veure una central d’aigua fluent que es troba a Alemanya i aprofita 
l’aigua del riu Rin.  
 
Figura 5.1. Exemple central d’aigua fluent. Izzenheim, Alemanya. 
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Les plantes amb pressa són les més utilitzades i les hidroelèctriques amb una major capacitat 
generadora són plantes amb pressa per aprofitar grans salts d’aigua.  Aquest tipus de plantes 
gràcies als embassaments són capaces d’emmagatzemar grans quantitats d’aigua. El disseny 
dels embassaments d’aquest tipus de plantes va directament lligat a la topografia de la 
localització de construcció i aquesta influeix substancialment en la mida dels embassaments.  
La utilització i investigació en plantes de bombeig ha crescut considerable últimament. 
Aquest tipus de plantes són capaces de emmagatzemar energia bombejant aigua a un 
embassament més alt. L’aigua es enviada en hores on hi ha excedent de l’electricitat per 
tornar-la a utilitzar quan la demanda arriba al pic. 
Aquest tipus d’instal·lacions constitueixen la forma de emmagatzemar energia més estesa a 
gran escala, degut al baix cost operacional entre d’altres raons. A continuació es pot veure 
un esquema d’una central de bombeig reversible, capaç de generar i emmagatzemar 
energia. 
 
Figura 5.2. Esquema central hidroelèctrica de bombeig [3] 
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5.1.1. Funcionament d’una central hidroelèctrica de pressa  
Encara que hi ha un nombre significatiu de components de centrals hidroelèctriques és 
compartit entre els diferents tipus, hi ha variacions importants entre els diferents models de 
planta. La central escollida per ser estudiada és una central de pressa i per tant, s’explicarà a 
fons el funcionament d’aquest tipus de preses. 
 
Figura 5.3. Esquema central hidroelèctrica de pressa [4] 
La presa no deixa circular l’aigua com ho faria naturalment, acumulant aigua a 
l’embassament. La reixa metàl·lica que consta també d’una vàlvula reguladora controla el 
flux d’aigua i quan s’obre aquesta circula a pressió per la canonada forçada, perdent energia 
potencial degut al descens d’altura i guanyant-ne de cinètica a causa del creixement de 
velocitat.  
Després de passar per la canonada forçada, l’aigua arriba a la turbina hidràulica, actuant 
sobre els àleps d’aquesta transformant l’energia cinètica de l’aigua en energia mecànica de 
rotació. L’eix de la turbina està també unit al generador elèctric i al girar transforma aquesta 
energia mecànica en energia elèctrica de mitja tensió. A continuació l’energia elèctrica passa 
pel transformador per poder transportar-la a la xarxa. 
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5.2. Màquina hidràulica. Turbina 
Les parts d’una central hidroelèctrica es poden dividir en dos. Aquelles que corresponen al 
sistema elèctric de la central i aquelles que corresponen al sistema hidràulic. Dintre d’aquest 
últim, la turbina hidràulica és la més important i es porta estudiant i desenvolupant el seu 
funcionament des de que les centrals hidroelèctriques es van inventar. 
En una turbina l’aigua bescanvia energia amb el propi mecanisme que gira al voltant del seu 
eix de simetria succeint així l’intercanvi d’energia entre els dos sistemes, turbina i fluid. 
Encara que hi ha de tipus molts diferents de turbines i el funcionament entre aquestes és 
molt diferent totes fan la mateixa funció, transformant l’energia cinètica de l’aigua en 
moviment en energia mecànica. 
5.2.1. Tipologies de turbines hidràuliques 
Encara que hi ha diferents classificacions existents, la més rellevant és la classificació per 
mode de funcionament. Dintre d’aquesta classificació trobem les turbines de reacció i les 
d’acció o impuls. 
Les turbines de reacció són turbines que treballen a partir d’una diferència de pressió entre 
l’entrada i la sortida del rodet. En aquest cas, l’aigua mou el rodet de la turbina, provocant 
una força de reacció quan aquesta surt del rodet.  Són turbines que s’aprofiten de cabals 
més grans per produir energia en els que el salt d’aigua no és tant important. A cabals més 
grans, forces més grans i per tant creix la potència generada.  Les turbines més utilitzades 
d’aquest tipus són les Francis i les Kaplan. 
En canvi a les turbines d’acció o impuls no hi ha un canvi de pressió. L’intercanvi d’energia és 
produeix quan l’aigua que circula, per xoc, fa moure els àleps de la turbina, transformant 
l’energia cinètica en energia mecànica de rotació. Entre les turbines més utilitzades tenim les 
Pelton. 
El tipus de turbina depèn de diferents variables però les més importants per decidir quin 
tipus de turbina s’utilitza són el cabal i el salt d’aigua. Encara que cada central és única i les 
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característiques de salt i cabal disponible varien, existeixen certs rangs d’us de cadascuna de 
les turbines.  
Com es pot veure a la figura 5.4 les turbines Pelton s’utilitzen per salts grans i cabals baixos i 
les turbines Kaplan (juntament amb les seves variacions) són instal·lades en salts petits amb 
un gran cabal. Les turbines Francis tenen un rang bastant més ample i es trobem punts on 
dos tipus de turbines serien aplicables. En aquests casos altres criteris entren en la selecció, 
com per exemple, l’econòmic. 
 
Figura 5.4.  Gràfic rang d’utilització de les diferents turbines existents [5] 
A continuació es fa un petit anàlisi dels avantatges i inconvenients de les principals turbines 
utilitzades, així com les diferències en el seu funcionament. Es farà especial èmfasi en les 
turbines Francis, ja que les turbines que s’utilitzen a la central d’estudi són d’aquest tipus. 
Turbines Francis 
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Les turbines Francis són també turbines de reacció i el seu gran tret es que donen un molt 
bon rendiment al punt de disseny, decaient aquest quan el cabal o salt varien molt respecte 
aquests.  
Una turbina Francis està formada per la càmera espiral, el distribuïdor, el rodet i el tub 
difusor. A continuació es defineix cadascuna d’aquestes parts. 
La càmera espiral és el primer element de la turbina que l’aigua es troba en el seu viatge. La 
seva finalitat és conduir l’aigua fins a l’entrada del distribuïdor amb una velocitat uniforme. 
 
Figura 5.5. Esquema cambra espiral turbina Francis [6] 
El distribuïdor té com a missió dirigir l’aigua fins als àleps del rodet, regulant el cabal que la 
turbina admet, així controlant la potència generada per la turbina. És un mecanisme estàtic 
que no genera energia però transforma l’energia de pressió en  energia cinètica. Està format 
per dos corones d’àleps concèntrics, una exterior amb àleps fixes i una interior amb àleps 
mòbils. A la corona interior els àleps poden girar al voltant d’un eix que els travessa, podent 
així obstruir i permetre el pas de l’aigua fins al rodet.  
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Figura 5.6. Esquema distribuidor turbina Francis [5] 
En el cas dels rodets tenim dos tipus. La utilització d’un o l’altre varia en funció dels rangs de 
cabals i velocitat amb els que la màquina treballarà. 
Els rodets lents són utilitzats a salts grans, per així reduir el número de revolucions. En 
aquest tipus de turbines els àleps tenen una forma  especial, augmentant el seu gruix per tal 
de que la cara posterior guií millor el raig. En cas que no tinguessin aquesta forma especial, 
es generarien remolins. 
El cas dels rodets ràpids permeten tenir unes velocitats de rotació molt més altes, 
compreses entre 225 i 500 min-1. El tret diferencial d’aquest tipus de rodet és que el 
diàmetre del rodet és més petit que el del tub difusor, cosa que significa que el canvi de 
direcció de l’aigua es realitza de forma més brusca que en els altres tipus de rodets. 
 
Figura 5.7. Rodet turbina Francis [6] 
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El tub difusor o tub de descàrrega consta d’un tub divergent que condueix el fluix cap a la 
sortida. Primerament, serveix per aprofitar el salt d’aigua entre el rodet i el tub de 
descàrrega, cosa per la qual no seria necessari l’ús d’una canonada amb secció divergent. La 
segona funció d’aquest element és recuperar l’energia cinètica del flux que surt del rodet,  
cosa per la qual si que és necessari que sigui divergent. 
Cavitació 
Un dels problemes més importants associats al funcionament de les turbines Francis és la 
cavitació. La cavitació és defineix com la formació de cavitats de vapor en un flux líquid quan 
la pressió local és menor que la pressió de vapor, tendint les partícules de vapor a adherir-se 
a les vores de la trajectòria del líquid.  
En les turbines Francis, la cavitació apareix a les zones de baixa pressió, normalment entre la 
sortida del rodet i l’entrada del tub difusor. Per tal de calcular quan apareix la cavitació es fa 
ús del coeficient de Thoma, representat per la lletra grega σ. Per tal de reduir la erosió 
produïda per la cavitació és necessari ubicar la turbina el més baix possible respecte el punt 
de descarrega, requerint així un volum d’excavació major. 
La aparició de cavitació pot provocar conseqüències terribles per aquest tipus de màquines. 
A continuació es parla superficialment d’aquests sense entrar en gaire detall, ja que per falta 
de temps i no sent aquest el focus del treball, es considera oportú no fer-ho. 
La cavitació pot provocar el desenvolupament de processos erosius, principalment a la zona 
de sortida del rodet i entrada del tub difusor. També es poden patir inestabilitats a càrrega 
parcial, conseqüència de treballar a cabals inferiors al de disseny. Això fa que puguin 
aparèixer problemes de soroll i vibracions, dilemes de caire dinàmic difícils d’estudiar que 
poden tenir resultats desastrosos. Tot plegat fa que les prestacions de la màquina hidràulica 
baixin en forma de rendiment, reduint també la fiabilitat de les instal·lacions. 
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Turbines Pelton 
Les turbines Pelton són màquines d’impuls, que agafen l’aigua mitjançant una tovera situada 
al final de la canonada forçada. El raig d’aigua que surt a alta velocitat de la tovera impacta 
tangencialment contra els àleps del rodetdividint-se en dos, sortint els dos rajos en sentit 
quasi oposat, però no exctament a 180º, al d’entrada. 
 
Figura 5.8. Esquema turbina Pelton [6] 
En aquest tipus de turbines es regula el cabal mitjançant una agulla a la sortida de la tovera 
com es pot veure a la figura 5.9. 
 
Figura 5.9. Esquema agulla reguladora de cabal en una Pelton [5] 
El camp d’aplicació de les turbines Pelton està limitat als salts més alts, per sobre dels 200 m. 
En el rang dels 200 als 700 m entren en competència amb les turbines Francis. Les turbines 
Pelton ofereixen una millor seguretat en front de la cavitació que les turbines Francis i el 
rendiment a càrrega parcial no disminueix tant com a les turbines Francis. 
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Turbines Kaplan 
Les turbines Kaplan formen part del grup de turbines de reacció axials i existeixen petites 
variacions d’aquesta anomenades d’hèlix i bulb. Són turbines que normalment s’utilitzen 
quan hi ha un gran cabal disponible però el salt d’aigua és relativament petit. Concretament 
el rang d’aplicació d’aquestes turbines és dels 6 als 70 metres de salt d’aigua. 
El rodet té àleps en forma de pales, que donen la forma característica d’aquest tipus de 
turbines. En el cas que siguin fixes la turbina és d’hèlix, i si són mòbils , ens trobem davant 
d’una turbina Kaplan. Per últim si la turbina és reversible es tracta d’una turbina bulb. 
 
Figura 5.10. Esquema turbina Kaplan [6] 
Aquestes turbines consten d’una càmera en forma d’espiral, un distribuïdor, el rodet i 
finalment un tub de descàrrega. 
El rodet com ja s’ha explicat té forma d’hèlix amb àleps amb perfil aerodinàmic. El número 
d’àleps orientables depèn del salt d’aigua i normalment varia des de 4 fins a 8.  
Són turbines que entren en competència amb les turbines Francis en el rang de salts d’aigua 
baixos en que es troben. Les turbines Kaplan, com també succeïa amb les Pelton, s’adapten 
millor a variacions de càrrega. A més són més fàcils de transportar degut a que el rodet és 
Anàlisi de la viabilitat d’una central hidroelèctrica per regular el mercat elèctric                                                           Pàg. 33 
 
 
desmuntable. Per contra, per salts superiors als 80 m a igualtat de potència amb una Francis, 
és necessari una mida de rodet més gran. 
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5.2.2. Rendiment turbines hidràuliques. Lleis de semblança 
Aquest projecte vol trobar les millors condicions de treball d’una turbina d’una central 
hidroelèctrica concreta. Per fer això és necessari conèixer les equacions que regeixen la 
potència produïda per una turbina hidràulica i les variables que afecten a aquest valor. 
La fórmula que modela la potència extreta del flux per la turbina és la següent: 
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝜌𝜂𝑔𝑄𝐻 [𝑊]        (Eq. 5.1) 
On, 
𝜌 és la densitat de l’aigua, 1000 kg/m3. 
𝜂 és el rendiment hidràulic de la turbina en tant per ú. 
g és la gravetat, 9,81m2/s. 
Q és el cabal en m3/s. 
H és el salt d’aigua net. 
En el cas que ens ocupa s’han realitzat dos estudis a salts d’aigua diferents que s’han suposat 
constants. Així doncs tenim que la potència hidràulica és funció del rendiment hidràulic i del 
cabal.  
De forma similar el rendiment hidràulic d’una turbina és funció de cabal i velocitat de gir, per 
tant aquestes seran les variables que es buscarà modificar per ajustar la potència produïda 
per la turbina.  
Aquesta funció no és fàcilment definible i es diferent per cada turbina. Els fabricants per 
trobar les corbes de rendiment, fan assajos a laboratoris amb prototipus de dimensions 
reduïdes. A la figura 5.11 es mostra un dels sistemes que s’utilitzen per realitzar aquests 
assajos. 
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Figura 5.11. Esquema assaig rendiment turbines [7] 
Es tracta d’un sistema de llaç tancat en el que una o dos bombes proveeixen l’energia 
hidràulica. També hi ha un generador que també pot funcionar com a motor muntat a l’eix 
de la turbina. Treballant amb diferents valors de cabal i velocitat de rotació s’obté el 
rendiment de la turbina en funció d’aquestes dues variables que es poden presentar en una 
gràfica. 
Per tal de poder aplicar els resultats obtinguts al laboratori mitjançant l’assaig de models a 
escala reduïda i així poder comparar les circumstancies de funcionament, es necessari aplicar 
les lleis de semblança. 
Les lleis de semblança estableixen que per tal de poder extrapolar els resultats d’un model al 
cas real, cal que es compleixin tres tipus de semblança, la geomètrica, la cinemàtica i la 
dinàmica. És important indicar que per a què hi hagi  semblança cinemàtica és necessari que 
existeixi semblança geomètrica i que per a qui hi hagi semblança dinàmica, cal que també 
existeixin les altres dos, cinemàtica i geomètrica. 
Hi haurà semblança geomètrica entre model i prototipus quan totes les dimensions dels 
cossos estiguin relacionades per un mateix factor d’escala λl. Els angles costats de model i 
prototipus han de ser iguals per així respectar la forma. 
Existirà semblança cinemàtica entre model i prototipus quan els vectors velocitat dels dos 
cossos estiguin relacionats per un factor d’escala λv també igual. 
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Per últim, existeix semblança dinàmica quan les forces entre model i prototipus estiguin 
relacionades per un factor d’escala λf igual. 
La dificultat d’aquest tipus de problemes és que no es pot mantenir la semblança dinàmica 
per a totes les forces actuant sobre el model dinàmic. Així doncs, la pràctica habitual és jugar 
amb els monomis adimensionals de les forces que actuen el nostre grup model-prototipus. 
En sistemes on la viscositat és important s’aplica la igualtat del coeficient de Reynolds. A 
més, quan es troba que les forces gravitatòries són rellevants es manté la igualtat del 
coeficient de Froude. En el cas que ens ocupa és compleixen les dues condicions esmentades 
prèviament i per tant s’apliquen aquests dos coeficients. A les equacions 5.2 i 5.3 es pot 
trobar la definició dels coeficients de Reynolds i Froude respectivament. 
𝐹𝑟2 =
𝑣2
𝑔·𝑙
=
𝑣′2
𝑔′·𝑙′
         (Eq. 5.2) 
𝑅𝑒 =
𝑣·𝑙
𝜈
=
𝑣′·𝑙′
𝜈′
         (Eq. 5.3) 
On Fr és el coeficient de Froude i Re el de Reynolds, v i v’ són les velocitats de prototipus i 
model, g i g’ les acceleracions de la gravetat , ν i ν’ les viscositats cinemàtiques i finalment l i 
l’ les dimensions característiques. A més s’utilitzarà λl per definir la relació geomètrica entre 
les dimensions del prototip, L i les del model L’.  
Per tal de que els resultats obtinguts als assajos tinguin validesa cal que les dues igualtats 
proposades pels coeficients de Froude i Reynolds es compleixin entre model i prototipus. 
És comú utilitzar el mateix tipus de turbina a diferents centrals o utilitzar turbines 
geomètricament semblants a diferents semblants. Per tal de poder comparar el rendiment 
d’un mateix model de turbina existeixen gràfics de rendiment en els que les variables no són 
cabal i velocitat, sinó unes variables adimensionals que les substitueixen.  
Aquestes variables adimensionals són el, cabal adimensional, Qed i la velocitat de rotació 
adimensional Ned. Les equacions d’aquestes variables surten d’aplicar les lleis de semblança 
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entre dos turbines, una qualsevol i una anomenada unitat. Aquesta turbina unitat té un salt 
d’aigua unitari i un diàmetre de rodet també unitari. 
Per poder aplicar la semblança entre aquestes dos turbines cal saber primer les equacions 
que modelen la velocitat de gir i el cabal d’una turbina hidràulica. 
Suposant que tota l’energia potencial que té l’aigua a l’embassament és transforma en 
energia cinètica es troba l’equació de la velocitat en funció del salt d’aigua. 
𝑚 · 𝑔 · ℎ =
1
2
· 𝑚 · 𝑣2 ;         𝑣 = √2 · 𝑔 · ℎ      (Eq. 5.4) 
A l’equació 5.4 s’expressa la velocitat lineal del fluid al rodet en funció de la velocitat de gir 
de la turbina i el diàmetre del rodet i finalment a la equació 5.6, s’igualen les equacions 5.4 i 
5.5 per trobar la velocitat de gir en funció del salt d’aigua i el diàmetre del rodet. 
𝑣 =
𝐷·𝑁
2
          (Eq. 5.5) 
𝑣 =
𝐷·𝑛
2
= √2 · 𝑔 · ℎ ;         𝑁 =
2
𝐷
· √2 · 𝑔 · ℎ        (Eq. 5.6) 
Per altra banda l’equació del cabal és funció de la secció de pas del fluid i la velocitat 
d’aquest. Expressant la velocitat del fluid amb la relació de l’equació 5.4 s’arriba a l’equació 
5.7. 
𝑄 =
𝜋·𝐷2  
4
·  √2 · 𝑔 · ℎ         (Eq. 5.7) 
Tornant a les variables adimensionals, es pren una turbina qualsevol amb variables Q, h, D,  i 
N i una segona turbina unitària amb variables Qed, hed, Ded i Ned on ghed i Ded  iguals a la unitat. 
Plantejant la relació entre els cabals i les velocitats entre les dues, s’obtenen les expressions 
de la velocitat de gir i del cabal adimensional unitari. 
𝑁
𝑁𝑒𝑑
=
2
𝐷
·√2·𝑔·ℎ 
2
𝐷𝑒𝑑
·√2·𝑔·ℎ𝑒𝑑 
=   
1
𝐷
· √𝑔ℎ ;          𝑁𝑒𝑑 = 
𝑁·𝐷
√𝑔ℎ
       (Eq. 5.7) 
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𝑄
𝑄𝑒𝑑
=
𝜋·𝐷2  
4
· √2·𝑔·ℎ 
𝜋·𝐷𝑒𝑑
2   
4
· √2·𝑔·ℎ𝑒𝑑 
=  
𝑄
𝑄𝑒𝑑
= 𝐷2 ·  √𝑔ℎ  ;         𝑄𝑒𝑑 = 
𝑄
𝐷2·√𝑔ℎ
     (Eq. 5.8) 
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5.3. Màquines elèctriques 
La part elèctrica de la central hidroelèctrica és indispensable i té la funció de transformar 
l’energia mecànica al sortir de la turbina en energia elèctrica amb unes característiques 
concretes per tal de poder ser injectada a la xarxa. 
Es sol presentar el mateix tipus d’estructura amb un generador síncron acoblat al mateix eix 
de la turbina. A més a més, per tal de poder avaluar la possibilitat de treballar a velocitat 
variable s’inclou un convertidor de freqüència en sèrie amb el generador.   
Com ja s’ha comentat prèviament, només es consideren aquests dos components com a part 
elèctrica de la central. 
5.3.1. Màquina síncrona 
Les màquines síncrones són convertidors electromecànics d’energia que consten de dos 
parts ben diferenciades, el rotor i l’estator. La característica diferencial  d’aquest tipus de 
màquina és que la velocitat és constant i depèn de la freqüència de la xarxa a la que és 
connecta i del nombre de parells de pol, característica inherent de la màquina. A l’equació 
5.9 es mostra l’expressió matemàtica que defineix la velocitat de rotació de la màquina 
síncrona. 
𝑛 =
60·𝑓
𝑝
                (Eq. 5.9) 
On, 
𝑛 és la velocitat de gir de la màquina en min-1. 
𝑓 és la freqüència de la xarxa en Hz. 
𝑝 és el nombre de parells de pol de la màquina. 
Aquest tipus de màquines tenen dos modes de funcionament. Quan funcionen com a motor, 
consumeixen energia de la xarxa i quan ho fan com a generadors, aporten energia a la xarxa. 
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S’utilitzen més com a generadors ja que no presenten parell d’arrencada i s’han d’utilitzar 
diferents mètodes d’acceleració fins a arribar a la velocitat de sincronisme. En el present 
projecte l’ús que se’n fa també és de generador. 
Dintre dels generadors n’hi ha de pols llisos i pols sortints. La característica que els diferencia 
és el nombre de parells de pol de la màquina i consegüentment, la velocitat a la que 
funcionen. Els generadors de pols llisos només tenen un parell de pols i estan dissenyats per 
treballar a velocitats altes. Els de pols sortints, en canvi, tenen com a mínim dos parells de 
pols i per tant treballen a velocitats més baixes. 
 
Figura 5.12. Esquema comparació rotor pols sortints i pols llisos [8] 
Un generador síncron està compost per dues parts, una de mòbil anomenada rotor, i una 
fixa, l’estator.  
L’estator és la part exterior del generador, no és mou mecànicament però si magnèticament 
i està dissenyat de tal forma que permeti el gir del rotor. Existeixen tres debanats als rotors 
trifàsics, un per fase, i està constituït d’un conjunt de lamines d’acer al silici per facilitar el 
flux magnètic. 
El rotor és l’element que gira de la màquina i conté un debanat de corrent continu anomenat 
d’excitació.  És l’element encarregat de connectar mecànicament l’eix de la turbina amb el 
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generador. 
 
Figura 5.13. Esquema estructura grup turbina-generador [9] 
 
5.3.2. Convertidor de freqüència 
La presència d’un convertidor de freqüència és deguda a analitzar la possibilitat de treballar 
a una velocitat variable, i així doncs poder treballar en molts més punts dels que la turbina 
ofereix comparat amb si no existís. En el cas que no es col·loques un convertidor de 
freqüència el generador hauria de funcionar en concordança amb la xarxa elèctrica, només 
podent treballar a velocitat nominal. 
Els convertidors de freqüència treballen a partir de dos etapes concatenades en sèrie. En la 
primera anomenada de rectificació, es transforma l’electricitat de corrent alterna a corrent 
continua i la segona d’inversió, on es tracta el corrent continu generat i es modifica a un 
corrent altern amb una senyal controlada tant en voltatge com freqüència.  
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6. Modelització central hidroelèctrica de Macagua 
6.1. Descripció de l’àmbit d’actuació. Central hidroelèctrica Macagua I 
La central hidroelèctrica de Macagua I és l’escollida per tal de realitzar els estudis d’aquest 
projecte. Es troba situada a Veneçuela i aprofita l’aigua del riu Caroní. Forma part d’un grup 
de tres centrals hidroelèctriques, Macagua I, II i III, que utilitzen l’aigua embassada per la 
pressa de mateix nom.  
La central de Macagua I va ser la primera en ser construïda, entre el 1951 i el 1961, i les 
seves turbines eren capaces de generar una potència de 384 MW. Recentment s’ha 
remodelat la planta, per tal de augmentar la capacitat de generació de les turbines. 
Tot seguit es pot trobar informació sobre l’embassament i les canonades forçades de la 
central. 
Embassament  
Àrea embassament [m2] 1 
Volum [m3] 12000 
Nivell mínim d’operació [m] 46 
Nivell màxim d’operació [m] 49 
Taula 6.1. Dades embassament de Macagua [11] 
Canonades forçades  
Quantitat 6 
Diàmetre [m] 7,5 
Àrea entrada aigua [mm2] 19x23 
Taula 6.2. Dades canonades central de Macagua I [12] 
Existeixen sis turbines Francis instal·lades a la central de Macagua I tenen una potència 
nominal de 65 MW, sent la seva velocitat nominal de 116 min-1.  
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6.2. Modelització eficiència hidràulica  
S’ha considerat que la turbina era l’únic element de la part hidràulica on és tindrien en 
compte pèrdues, considerant altres pèrdues, com poden ser les pèrdues a les canonades 
negligibles. Així doncs, és necessari modelar aquestes pèrdues, saber com varien i en funció 
de quins paràmetres ho fan. Com bé s’ha comentat prèviament, el rendiment de la turbina 
hidràulica és funció de la velocitat de gir, l’altura del salt i  el cabal.  
En el món de les centrals hidroelèctriques, el salt d’altura usualment és pot considerar 
constant degut a que la variació d’altura deguda a la pujada i baixada de l’aigua no és 
significativa en comparació amb l’altura del salt. A la central de Macagua, la altura mitjana 
de l’aigua és de 49 m i l’altura mínima de funcionament 46m. Comparat amb els 40 m del 
salt d’aigua tenim que la diferència representa un 7.5% d’error prenent aquest salt constant.  
S’ha considerat que aquest valor era prou gran com per considerar el salt constant i s’ha 
decidit realitzar dos estudis separats, un a altura mínima de funcionament i un altre a 
mitjana. 
6.2.1. Obtenció i dimensionat dels punts de treball  
És important recalcar que el procediment seguit per les dues altures és el mateix i l’únic que 
canvia són els resultats obtinguts. En aquest capítol es segueix el procés pel salt d’aigua de 
40 metres. Els gràfics i valors que es presenten corresponen doncs a aquesta altura. Es pot 
trobar un estudi comparatiu entre les dos altures al capítol 7. 
Per tal de modelar el rendiment hidràulic de la central de Macagua s’ha utilitzat la corba de 
rendiment d’una turbina Francis semblat a la que està instal·lada. Per tal de poder tenir els 
valors concrets de la central de Macagua, cal adimensionalitzar la corba primitiva amb les 
dades de la central original i a continuació dimensionalitzar-la amb les dades de la central 
d’estudi, en aquest cas la de Macagua.  
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Figura 6.1 Gràfic original rendiment prèvia digitalització [13] 
Com que la corba original es tenia en format fotografia s’ha hagut de digitalitzar la fotografia 
per tal de poder extreure la informació útil. Aquest procediment s’ha realitzat mitjançant el 
programari lliure Engauge Digitizer, programari que escala els eixos a partir de tres punts 
donats i després els punts a la fotografia. Les dades es poden extreure a format llibre de text 
amb les coordenades dels punts trobats, a partir dels quals ja es pot començar a treballar. 
A continuació podem trobar una taula amb les dades necessàries per adimensionalitzar el 
gràfic original i desprès tornar-lo a dimensionalitzar, així com un gràfic que relaciona 
velocitat adimensional i cabal adimensional amb el rendiment de la turbina. 
 Salt d’aigua [m] Diàmetre del rodet [mm] 
Gràfic rendiment 
turbina original 
4 460 
Turbina central Macagua 40  5180 
Taula 6.3. Dades necessàries per adimensionalitzar i dimensionar. [14] 
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Figura 6.2. Gràfic de rendiment de la turbina en funció de cabal i velocitat adimensional 
Fins el moment només tenim informació de certs punts del espai de tres dimensions cabal, 
velocitat de gir i rendiment. Per tal de poder utilitzar qualsevol punt o almenys una major 
quantitat d’ells s’ha de realitzar una interpolació de les dades.  
6.2.2. Interpolació de corbes  
Per realitzar aquesta operació s’ha fet ús del programari Matlab. Primerament es van 
importar les dades extretes del programari Engauge DIgitizer mitjançant la simple funció 
xlsread.  
Matlab ofereix moltes funcions per interpolar en funció de les dimensions amb les que 
s’estigui treballant, el format de les dades i el tipus d’interpolació que es vulgui aconseguir. 
Pel que fa el cas que ens ocupa, es volia tenir una graella complerta de punts, amb la major 
precisió possible, així que es va decidir utilitzar la funció griddata.  
La funció griddata interpola una sèrie de valors donats i els adapta als punts d’una graella 
donada que ha de ser prèviament creada. Per tal de crear la grella s’ha utilitzat la funció 
meshgrid. 
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Per realitzar la interpolació s’ha jugat amb la finesa de la graella, modificant el pas entre 
punts d’aquesta sense arribar a un refinament extrem que podria donar problemes al 
computador. 
A l’annex A es pot veure el codi de Matlab utilitzat per realitzar la interpolació del gràfic de 
rendiment hidràulic en funció del cabal i la velocitat de gir. Les dades utilitzades per realitzar 
la interpolació són les que provinents del gràfic original i per tant no estan dimensionades 
per la central de Macagua. 
Una vegada interpolats els punts es pot veure que la figura té certs problemes de 
continuïtat. Es van analitzar dues probables causes per solucionar aquests problemes de 
continuïtat. El primer, que el pas entre interpolació fos massa gran i el segon que el 
programari no fos capaç d’interpolar correctament degut a que els punts introduïts no 
representaven del tot la corba.  
Es va canviar el pas entre interpolacions provant diferents passos i com es pot veure a les 
següents imatges el resultat és pràcticament idèntic, descartant així que el problema fos el 
pas d’interpolació. 
Considerant la segona opció la causa de la poca continuïtat, es van afegir manualment 
corbes de rendiments mitjans als originals, seguint després amb el mateix procés prèviament 
descrit. A continuació es mostra la imatge que s’ha pres per digitalitzar i el resultat final 
després d’interpolar amb el programari Matlab. Com es pot observar a les imatges, el 
resultat canvia i s’han pres aquestes dades com a vàlides per procediments posteriors.  
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Figura 6.3. Interpolació rendiment hidràulic revisat. 
Realment, el que es vol trobar no és el rendiment hidràulic de la turbina, sinó la potència 
hidràulica que aquesta és capaç de generar a partir de certes variables.   
Com ja s’ha exposat prèviament la fórmula que modela la potència de la turbina és la 
següent: 
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝜌𝜂𝑔𝑄𝐻 [𝑊]        (Eq. 6.1) 
On en aquest cas el salt d’aigua entre turbina i embassament és de 40 metres 
Es pot veure que la potència hidràulica és només funció de dos variables, cabal i rendiment 
hidràulic, i a la vegada rendiment hidràulic és funció de dos variables, cabal i velocitat de gir. 
Per tant, és conclou que la potència hidràulica es pot controlar variant 2 variables, cabal i 
velocitat de gir. Modificant aquestes variables s’aconseguiran els punts de treball necessaris 
per poder abastir la demanda del mercat elèctric.  
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Figura 6.4. Potència extreta pel rodet de la central Macagua 
Com es pot veure a la imatges i com era previsible veient la fórmula, la potència i cabal 
tenen una forta dependència lineal. Entre cabal i velocitat de gir la relació és molt més difícil 
de determinar, ja que no segueix un patró establert. Si més no, aquesta relació no és lineal i 
per mateixos valors de velocitat, tenim una sèrie de valors de potències molt diferents. 
   
Figura 6.5. Vistes del gràfic de potencia de la central 
El màxim de potència és de 69,28 MW que correspon a 220 m3/s de cabal i 86,89 min-1 de 
velocitat de gir. 
Per últim al programa es poden trobar dos funcions que extreuen els coeficients 
d’interpolació del rendiment i potència en funció de cabal i velocitat. Aquests coeficients 
seran utilitzats posteriorment.  
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6.3. Modelització eficiència elèctrica 
Com s’ha explicat prèviament la part elèctrica de la central ha estat simplificada en un 
generador síncron i convertidor de freqüència connectats en sèrie.  
L’esquema equivalent per fase es pot veure a la figura 6.6. Només es mostra l’esquema del 
estator ja que l’excitació del rotor s’ha considerat constant.  
 
Figura 6.6. Esquema equivalent generador síncron [15] 
A continuació s’exposen les diferents equacions que es plantegen a partir del generador i el 
convertidor de freqüència. Per tal de simplificar els càlculs s’ha considerat que el voltatge del 
generador i la intensitat estan en fase. 
Seguint la malla del circuit es pot plantejar la diferencia de voltatges entre el generador i 
l’entrada del convertidor. 
𝑈𝑔  −  𝑈𝑐  =   (𝑅 + 𝑗 · 𝑋𝑠) · 𝐼𝑔       (Eq. 6.2) 
El generador acoblat a l’eix de la turbina dona aquesta potència generada segons l’expressió 
6.3. 
𝑃𝐻𝑖𝑑 = 3 · 𝑅𝑒{𝑈𝑔 · 𝐼𝑔
∗}        (Eq. 6.3) 
Ig 
Ug 
Uc 
Pàg. 50                                                             Anàlisi de la viabilitat d’una central hidroelèctrica per regular el mercat elèctric    
                                                         
 
La tensió al generador és funció de l’excitació de l’induït i la velocitat de rotació. S’ha calculat 
el valor de l’excitació a partir de la velocitat de gir nominal i el voltatge base. S’ha considerat 
l’excitació constant ja que no interessava regular mitjançant el rotor. El guany de rendiment 
disponible es troba a la part hidràulica i la optimització de l’eficiència elèctrica és més 
limitada. 
𝑈𝑔 = 𝐾𝑖𝑓 · 𝜔         (Eq. 6.4) 
Les pèrdues al generador es troben a la resistència i són pèrdues per efecte Joule. A 
l’equació 6.5 es troba la fórmula. 
𝑃𝑔 =   3 · 𝑅 · 𝐼𝑔
2         (Eq. 6.5) 
Les pèrdues al convertidor segueixen la equació  6.6 de forma quadràtica, on a, b i c són 
paràmetres en p.u. Degut al desconeixement dels paràmetres del generador s’ha optat per 
utilitzar valors habituals i es poden trobar a la taula 6.7. 
𝑃𝑐 = 𝑎 + 𝑏 · 𝐼𝑔 + 𝑐 · 𝐼𝑔
2        (Eq. 6.6) 
a b c 
11.033·10-3 3.464·10-3 6.667·10-3 
Taula 6.1. Coeficients pèrdues variador de freqüència [15] 
Per últim es realitza un balanç de potencies a l’equació 6.7. 
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑃𝑐 +  𝑃𝑔 + 𝑃𝑋𝑎𝑟𝑥𝑎        (Eq. 6.7) 
D’aquestes sis equacions plantejades no tot són variables, sinó que també hi ha paràmetres. 
S’ha considerat que la caiguda de tensió Uc al convertidor de la línia era negligible i per tant 
pren el valor de les línies de mitja tensió veneçolanes, 24kV. R i Xs formen la impedància del 
generador. Els valors en p.u. són 0.1 i 1,5 per resistència i impedància respectivament. 
Pel que fa les variables tenim la potències del convertidor, turbina i generador, les tensions 
del convertidor i generador, la intensitat de la malla i finalment la velocitat de rotació de l’eix 
turbina generador. Això fa un total de 7 variables que defineixen un sistema indefinit de 6 
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equacions. És a dir que per mateixos valors de potències a entregar es poden tenir diferents 
variables de control. Es pot veure el sistema d’equacions a l’equació 6.8. 
{
  
 
  
 
𝑈𝑔  −  𝑈𝑐  =   (𝑅 + 𝑗 · 𝑋𝑠) · 𝐼𝑔
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 3 · 𝑅𝑒{𝑈𝑔 · 𝐼𝑔
∗}
𝑈𝑔 = 𝐾𝑖𝑓 · 𝜔
𝑃𝑔 =   3 · 𝑅 · 𝐼𝑔
2
𝑃𝑐 = 𝑎 + 𝑏 · 𝐼𝑔 + 𝑐 · 𝐼𝑔
2 
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑃𝑐 +  𝑃𝑔 + 𝑃𝑋𝑎𝑟𝑥𝑎 
       (Eq. 6.8) 
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6.4. Modelització global.  
Per poder extreure valors i obtenir resultats cal agrupar les equacions de la part hidràulica i 
les de la part elèctrica.  
Per la part hidràulica tenim l’equació que relaciona potència extreta en funció de cabal i 
velocitat de gir. D’altra banda, l’elèctrica proporciona el sistema de sis equacions plantejat 
prèviament. Agrupant aquests dos grups s’arriba  al sistema de l’equació 6.9. 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑈𝑔  −  𝑈𝑐  =   (𝑅 + 𝑗 · 𝑋𝑠) · 𝐼𝑔
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 3 · 𝑅𝑒 {𝑈𝑔 · 𝐼𝑔
∗}
𝑈𝑔 = 𝐾𝑖𝑓 · 𝜔
𝑃𝑔 =   3 · 𝑅 · 𝐼𝑔
2
𝑃𝑐 = 𝑎 + 𝑏 · 𝐼𝑐 + 𝑐 · 𝐼𝑐
2 
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝑃𝑐 +  𝑃𝑔 + 𝑃𝑋𝑎𝑟𝑥𝑎 
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = 𝜌𝜂𝑔𝑄𝐻
       (Eq. 6.9) 
El fet d’afegir l’equació de la potència de la turbina ens afegeix una equació més al sistema i 
també una variable, el cabal Q. Així doncs, seguim tenint un sistema indeterminat amb una 
variable de control, que serà o cabal o velocitat de gir. 
6.4.1. Programa base 
Per implementar el sistema de l’equació 6.9 s’ha fet ús de nou del programari Matlab. S’ha 
creat un programa amb una funció que donada una potència demandada genera un llibre de 
text amb les diferents possibilitats per generar aquesta potència amb les diferents variables 
d’interès. S’ha de destacar que al fer-se un estudi a dos altures existeixen dos programes 
molts semblants, ja que només canvien les dades que es prenen. El codi del programa per 
l’altura de 40 m es pot trobar a l’annex B.  
El programa està estructurat en tres fases, més enllà de les descripcions que puguin existir 
per facilitar la comprensió al lector o usuari del programa. A la primera fase s’introdueixen 
els diferents paràmetres necessaris.  
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Aquests paràmetres són els coeficients de les interpolacions de les funcions que relacionen 
potència i rendiment amb velocitat de gir i cabal i els valors de certs paràmetres de la part 
elèctrica. En alguns casos ha estat necessari fer conversions per passar de p.u a sistema 
internacional o bé per passar tensions de línia a tensions de fase. Finalment és calcula el 
valor de l’excitació en funció del potencial base i la velocitat de gir. 
La segona fase del programa és la pròpia resolució del sistema d’equacions. Com bé s’ha 
explicat abans ens trobem davant d’un sistema indeterminat, per tant s’ha decidit fixar la 
velocitat angular i anar modificant-la contínuament.  
El programa calcula les diferents variables per un rang de velocitats prèviament definit, que 
va des del límit inferior de la velocitat fins al superior en petits passos. Degut a que s’estan 
fixant les velocitats de gir, és impossible que aquestes estiguin fora del rang de treball, però 
si que existeix la possibilitat de que alguna de les solucions donades pel Matlab tingui un 
cabal fora del rang de la turbina. Per tal de solucionar aquest problema s’ha dissenyat un 
nou programa que retorna el valor lògic 1 o cert si la parella velocitat cabal es troba dins dels 
marges establerts o retorna 0 o fals si es troba fora.  Aquest programa també es pot trobar 
als annexos, concretament a l’annex C. 
En el cas que la parella de punts sigui part de la superfície de treball de la turbina es guarden 
els resultats en una llista que va acumulant tots aquells que siguin vàlids per a una certa 
potència. 
En la tercera i última part del programa s’origina un fitxer Excel on es guarden les variables 
dels resultats vàlids, així com el càlcul dels rendiments parcials i globals de cadascuna 
d’aquestes solucions. 
6.4.2. Petites modificacions sobre el programa base 
Per realitzar l’estudi sobre si és necessari o no instal·lar un convertidor de freqüència i 
valorar que aporta i a quin cost, s’han realitzat petites modificacions sobre el programa base. 
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A partir d’aquestes modificacions s’han creat dos nous programes amb els que comparar el 
funcionament amb convertidor de freqüència i sense. 
Funcionament a velocitat variable. Escombrat de potències  
En aquest cas el propòsit de crear aquest programa és estudiar el funcionament del grup 
turbina-generador amb el suport d’un convertidor de freqüència. El programa base guardava 
totes les combinacions a les que podia funcionar per una certa potència. En aquest 
programa nou, s’ha afegit que d’aquesta potència demandada s’esculli la opció amb un 
rendiment més alt. A més a més, no només avalua un valor de potència concret, si no que 
avalua tot el rang de potències que el grup turbina generador pot entregar a la xarxa a partir 
d’un procés iteratiu. 
El programa retorna un fitxer semblant al base, amb les variables òptimes per cada potència 
generada i el valor de d’aquesta potència. Es pot veure aquest programa a l’annex D.  
Funcionament a velocitat nominal. Escombrat de potències  
Aquest programa ha estat creat per tal de estudiar el funcionament del grup turbina 
generador sense convertidor de freqüència. Això implica que la turbina giri a velocitat 
nominal, havent-se d’adaptar a la freqüència de la xarxa. El programa avalua tot el rang de 
potències que pot generar la turbina a 116 min-1 i les guarda en un fitxer Excel seguint el 
mateix format del programa anterior. Es pot trobar aquest programa a l’annex E. 
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7. Resultats 
7.1. Anàlisi validesa salt d’aigua constant 
Un dels objectius d’aquest projecte era validar la hipòtesi generalment correcte de 
considerar el salt d’aigua constant a l’hora de calcular la potència de la turbina hidràulica. 
Per estudiar les diferències entre les diferents altures s’ha procedit a fer els càlculs de 
velocitat, cabal i potència a dos altures diferents, corresponents a l’altura mitjana de l’aigua 
de l’embassament i la mínima. Aquests dos salts d’aigua són concretament 40 m i 37 m. 
A continuació s’analitzen els diferents rangs de funcionament i s’avaluen les diferencies 
existents o no existents entre les dos altures considerades. Primerament s’avaluaran les 
diferencies entre els rangs de velocitats i cabals, per després estudiar com afecta a la 
potència hidràulica generada. S’analitzaran les dades a partir de les dues altures, anomenant 
les variables amb l’altura de 40 m amb el subíndex 1 i les de l’altura de 37 m amb el subíndex 
2. 
Les dades utilitzades de cabal i velocitat apareixen al aplicar les equacions 5.7 i 5.8 
respectivament als valors prèviament calculats de velocitat i cabal adimensional.  
Per estudiar la relació existent entre els cabals a les diferents altures s’ha plantejat l’equació 
5.7 per cadascuna de les dos altures per després trobar la relació entre aquestes dos 
variables. En les dos equacions, el valor de la gravetat és igual, així com el cabal 
adimensional i el diàmetre del rodet donat que s’està treballant amb la mateixa turbina.   
 𝑄1 = 𝑄𝑒𝑑 ·  𝐷
2 · √𝑔ℎ1;             (Eq.7.1) 
𝑄2 = 𝑄𝑒𝑑 ·  𝐷
2 · √𝑔ℎ2;    
𝑄2
𝑄1
= √
ℎ2
ℎ1
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Es troba que la relació entre els cabals de les dos altures diferents ve modelada per l’arrel 
del quocient de les altures, sent així la diferència màxima entre cabals d’un 4%, que es troba 
en les altures estudiades. 
 
L’anàlisi realitzat per comparar les velocitats és el mateix, s’ha plantejat l’equació 5.8 per 
cadascuna de les dues altures, per després escriure el quocient de les dues equacions.  
𝑁1 = 
𝑁𝑒𝑑·√𝑔ℎ1
𝐷
 ;           (Eq.7.2) 
𝑁2 = 
𝑁𝑒𝑑·√𝑔ℎ2
𝐷
 ;   
𝑁2
𝑁1
= √
ℎ2
ℎ1
   
El resultat és el mateix que en el cas dels cabals, variant el cabal també un màxim de 4%. Així 
doncs els límits de funcionament pateixen un escalat del 4% en tot el rang de salts d’aigua 
que es poden concebre. A continuació es poden trobar dos imatges on es diferencien els 
rangs de funcionament de les dos altures extremes, on es pot apreciar que la diferència es el 
factor d’escala prèviament determinat.  
 
Figura 9.1. Límits de funcionament de cabal i velocitat per salt d’aigua de 37 m 
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Figura 9.2. Límits de funcionament de cabal i velocitat per salt d’aigua de 37 m 
 
Els límits de funcionament de la turbina venen delimitats per les parelles de punts on poden 
aparèixer fenòmens que pertorbin el funcionament, com la cavitació i l’estabilitat. En aquest 
no projecte no s’analitza quan i com poden aparèixer aquests fenòmens però s’és conscient 
de l’existència i les limitacions que suposen. 
Per analitzar les diferencies entre la potència amb altura canviant s’ha intentat realitzar un 
estudi semblant al fet per cabal i velocitat. L’equació que modela la potència que es capaç de 
generar la turbina són cabal i rendiment, que en si és funció de potència i velocitat. Analitzar 
el quocient dels rendiments a diferents altures és complicat i per tant s’ha optat per estudiar 
la relació entre la potència consumida de la turbina, deixant fora el rendiment, per analitzar 
el quocient després. 
𝑃ℎ𝑖𝑑𝑐𝑜𝑛𝑠1 = 𝜌𝑔𝑄1ℎ1          (Eq. 7.3) 
𝑃ℎ𝑖𝑑𝑐𝑜𝑛𝑠2 = 𝜌𝑔𝑄2ℎ2   
𝑃ℎ𝑖𝑑𝑐𝑜𝑛𝑠2
𝑃ℎ𝑖𝑑𝑐𝑜𝑛𝑠1
= (
ℎ2
ℎ1
)
3
2
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Plantejant l’equació de la potència consumida per a cadascuna de les dues altures i trobant 
el quocient entre aquestes dos, s’arriba a la conclusió de que la relació entre potències 
consumides varia a raó de l’arrel cúbica de l’altura al quadrat.  
Numèricament això es tradueix en una diferència màxima entre les potències consumides de 
la turbina treballant a les mateixes condicions del 12%. La potència que pot generar la 
turbina és la potència consumida pel rendiment que com s’ha explicat és molt difícil 
d’analitzar. Això vol dir que com a mínim i sense tenir en compte el rendiment de la turbina, 
la variació de potències en el rang de diferents salts d’aigua és del 12%. A  estadística és sol 
considerar que un 5% de diferència entre valors ja és significatiu i per tant es considera que 
en aquest cas no és vàlid considerar el salt d’aigua de la central i s’ha procedit doncs a 
treballar amb els dos salts extrems. 
S’arriba a la conclusió de que almenys en aquest cas, la hipòtesi de considerar l’altura 
constant no és vàlida. Tot i això, per cabals i velocitats és coneix la equació exacta que 
relaciona aquestes variables i no és pas complicada. Pels valors de potències la situació es 
complica i seria necessari fer un estudi més profund per estudiar la relació entre rendiment i 
salt d’aigua. Tot i no saber trobar la relació entre aquestes dos variables, s’ha pogut 
determinar que el factor del salt d’aigua és significatiu.  
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7.2. Anàlisi viabilitat instal·lació convertidor de freqüència 
A partir dels programes creats s’han extret dades per analitzar les conseqüències d’instal·lar 
o no un convertidor de freqüència en sèrie amb el generador a la central de Macagua I. 
S’avaluarà la possibilitat d’instal·lar el convertidor des de dos punts de vista. Primerament es 
compararà el rang de potències que es poden produir amb convertidor i sense i després es 
compararà l’eficiència al generar aquestes potències.  
És important comentar que totes les dades que es veuran representades en aquest capítol 
seran referents a la altura de 40 m, encara que l’estudi està fet tenint en compte els dos 
salts d’aigua. 
 
Figura 9.3. Rang de funcionament turbina amb i sense convertidor 
A la figura 9.3 es pot veure el rang de funcionament de la turbina amb convertidor i marcat 
amb una línia negra, el rang de funcionament de la turbina sense convertidor. Òbviament, la 
quantitat de punts en els que pot treballar la turbina disminueix considerablement, ja que 
s’està restringint una variable, però l’anàlisi important i que interessa és el rang de potències 
que pot generar amb convertidor i sense aquest convertidor. 
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A la taula 9.1 es poden trobar aquestes dades, trobant la màxima i mínima potència que pot 
generar la turbina en funció de l’existència del convertidor. 
Existència de 
convertidor 
Salt d’aigua [m] 
Potència mínima 
generada [MW] 
Potència màxima 
generada [MW] 
Si 40 24 66 
No 40 34 63 
Si 37 20 57 
No 37 33 53 
Taula 9.1. Rang de potències que es poden generar en funció del salt d’aigua i el convertidor 
Com era d’esperar veient la figura 9.3 en les dos altures el rang de potències es veu reduït 
considerablement quan no s’utilitza el convertidor. És important destacar que la potència 
màxima que es capaç de generar la central és bastant semblant i la instal·lació del 
convertidor no aporta una gran variació. Si s’estudia la potència mínima de la central si que 
es veu una variació substancial, sent la mitjana de la potència mínima amb convertidor 22 
MW i sense aquest 33.5 MW. 
El rang de generació de la turbina es veu reduït en un 38% però la turbina és capaç de 
generar pràcticament la mateixa potència màxima. Per tal d’estudiar si aquests valors que la 
turbina no és capaç de generar seria necessari saber quina és la funció d’aquesta central 
dintre de la xarxa elèctrica Veneçolana. Sense conèixer aquesta informació, es considera que 
la instal·lació d’un convertidor de freqüència no aporta un valor extra significatiu. 
Per estudiar l’eficiència a l’hora de generar potència amb convertidor i sense, s’han estudiat 
els gràfics d’eficiència globals i parcials. Donat que el patró de la comparació durant tot el 
rang de potències és molt semblant,  també s’analitzaran els resultats a una potència 
d’entrega a la xarxa constant. 
A la figura 9.4 es mostra un gràfic comparatiu de pèrdues de potència a l’hora de generar 55 
MW treballant a velocitat variable, amb convertidor, i treballant a velocitat nominal, sense 
convertidor. A gran escala es pot veure que les pèrdues quan es treballa a velocitat constant 
són més grans que si es treballa amb convertidor a velocitat variable.  
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Figura 9.4. Comparació pèrdues de potències per potència generada de 55 MW 
En el cas en que es treballa sense convertidor les pèrdues al convertidor són nul·les i la gran 
part de les pèrdues es troben a la turbina. Quan es passa a treballar amb convertidor, degut 
a la possibilitat de treballar a velocitat variable, es pot optimitzar el rendiment de la turbina.  
La reducció de pèrdues a la turbina és substancial al treballar amb convertidor i en canvi, les 
pèrdues al convertidor són força petites.  
La raó per la que les pèrdues es redueixen tant és que quan es treballa a velocitat nominal 
constant (sense convertidor) de 116 min-1, la turbina treballa a rendiments no òptims i quan 
es pot modificar la velocitat, es treballa a punts on el rendiment és més alt. Concretament el 
rendiment de la turbina a velocitat nominal per entregar 55 MW és de 84,48% i quan 
s’utilitza el convertidor i es pot variar la velocitat el rendiment de la turbina augmenta fins a 
90.97%. 
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Figura 9.5. Eficiència de la turbina de la central en funció de la potència generada 
A la figura 9.5 es pot veure com evoluciona el rendiment global de la central en els dos casos 
de funcionament per el rang de potències que es pot generar utilitzant un pas de 0.5MW. 
Les dues corbes presenten una forma parabòlica amb una forta baixada de rendiment a 
partir dels 63 MW. Els màxim de rendiment en els dos casos es troba sobre els 53 MW però 
en tot el rang de generació la diferència entre utilitzar el convertidor i no fer-ho és d’un 3,5% 
aproximadament, sempre sent més eficient produir energia fent ús del convertidor. 
Seguidament s’analitzarà els rendiments parcials, tant l’hidràulic i l’elèctric, per tal 
d’entendre que fa que la central sigui més profitosa fent ús d’un variador de freqüència.   
 
Figura 9.6. Eficiència elèctrica de la central en funció de la potència generada 
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A la figura 9.6 es poden veure els rendiments elèctrics de la central en els dos casos de 
funcionament. Es pot apreciar que estan compresos en valors força alts des de el 94,5 i el 
98% si no es contemplen els valors superiors a 62 MW on hi ha una baixada important de 
rendiment utilitzant el convertidor. Aquesta baixada de rendiment fent ús del convertidor ve 
donada d’un increment sobtat de la intensitat que fa que les pèrdues elèctriques pugin 
considerablement. Com era d’esperar el rendiment elèctric sense utilitzar convertidor és 
major degut a que només es contemplen les pèrdues al generador. A les figures 9.7 i 9.8 es 
troba la distribució de pèrdues per cadascun dels modes de funcionament on es pot apreciar 
gràficament aquest fet. 
 
Figura 9.7. Pèrdues de la central amb convertidor en funció de la potència generada 
 
Figura 9.8. Pèrdues de la central sense convertidor en funció de la potència generada 
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Com es pot veure a la figura 9.9 el rendiment de la turbina treballant a velocitat variable és 
major que sense convertidor, degut a que en el primer cas la turbina té la opció de treballar 
a molts més punts que en el cas de velocitat fixa. S’aprecien similituds entre el gràfic de 
rendiment global i hidràulic, constatant així que el l’hidràulic varia molt més que l’elèctric i 
que per tant per optimitzar l’eficiència global s’ha d’intentar aprofundir en l’eficiència de la 
turbina. La forma del gràfic és també semblant a la del gràfic de rendiment global. 
 
Figura 9.9. Eficiència hidràulica de la central en funció de la potència generada 
 
Tenint en compte que l’ús d’un variador de freqüència ens aporta un major rang de 
funcionament i una eficiència superior es conclou que per la central de Macagua I és 
beneficiós instal·lar-lo i treballar així a velocitat variable. 
La turbina és capaç de produir a un valor de rendiment quasi constant del 85% potències 
compreses entre els 42 i els 64 MW en quan el salt d’aigua és de 40 metres. Quan el salt és 
de 37 m, la potència on es produeix a rendiment màxim baixa, dels 36 als 53,5 MW, però el 
rendiment és també del 85%. A l’annex F es mostren dos taules, per les dues altures 
estudiades, amb la potència generada i les variables de control, cabal i velocitat, que donen 
aquest rendiment màxim treballant amb convertidor.  
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8. Planificació temporal 
La planificació temporal del projecte és pot dividir en quatre grans etapes, que van ser 
clarament identificades a l’inici del projecte. 
Primerament, una vegada concretada l’àrea d’actuació del treball, es va escollir una central 
hidroelèctrica i es van definir els objectius del treball. A continuació de definir el projecte va 
ser necessari adquirir coneixements nous o repassar-los. En el marc de les turbines 
hidràuliques el professor Xavier Escaler va oferir la possibilitat de realitzar classes teòriques 
sobre la matèria.  
La segona etapa engloba la modelització completa de la central amb el programari Matlab, 
així com la digitalització del gràfic de rendiment de la turbina realitzat amb el programari 
Engauge Digitizer. La modelització de la central es va realitzar en dos parts diferenciades 
com també indiquen els programes creats, modelitzant primer la part hidràulica i després la 
elèctrica. 
Una vegada acabada la modelització i posats a punt els programes necessaris es va procedir 
a extreure i analitzar resultats per arribar a les conclusions del projecte. 
Paral·lelament a aquestes tres etapes, s’ha anat realitzat la confecció de la memòria. A 
continuació es pot veure un diagrama temporal o de Gantt del projecte, així com una taula 
amb els duracions aproximades de cadascuna de les etapes considerades. 
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Etapa Data inici 
Durada 
setmanes 
Data final 
Definició del projecte 06/02/2017 4 06/03/2017 
Documentació tecnologies hidroelectriques 13/02/2017 2 27/02/2017 
Documentació mercat i xarxa elèctrica 20/02/2017 2 06/03/2017 
Aprenentatge màquines hidràuliques i 
elèctriques 
25/02/2017 4 25/03/2017 
Aprenentatge Engauge Digitizer 01/03/2017 2 15/03/2017 
Aprenentatge programació Matlab 06/03/2017 3 27/03/2017 
Modelització hidràulica 27/03/2017 3,5 20/04/2017 
Modelització elèctrica i global 20/04/2017 4,5 21/05/2017 
Obtenció  i anàlisi de resultats 21/05/2017 3 11/06/2017 
Redacció de la memòria 27/02/2017 16 19/06/2017 
Taula 8.2. Detall planificació temporal del projecte 
  
Figura 8.1. Esquema planificació temporal del projecte 
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9. Pressupost 
Aquest pressupost està enfocat considerant que el projecte és realitzés en una empresa real. 
A continuació es troben detallats els diferents costos, tant directes com indirectes, que han 
portat a la realització del projecte. 
Costos directes 
Al tractar-se d’un estudi teòric amb una aplicació no imminent, no existeixen costos 
d’infraestructura o construcció de prototips i la majoria del pressupost recau en el sou de 
l’enginyer al llarg de la durada del projecte.  
El salari aproximat brut d’un enginyer està estimat en 48000 euros anuals. Considerant que 
es treballen 220 dies a l’any i 8 hores cada dia, el salari brut per hora és de 27,27 euros. S’ha 
tingut en compte que s’ha treballat una mitjana de 5 hores diàries. El cost total de recursos 
humans al llarg del projecte és de 11207,86 euros. 
A més dels costos de recursos humans, es consideren costos directes el material utilitzat. Es 
considera el material d’oficina utilitzat (paper, llapis, impressora, etc. l’ordinador personal), 
l’ordinador utilitzat així com les diferents llicencies dels programes informàtics utilitzats. 
Les llicencies informàtiques considerades són les del programari Matlab i el paquet d’Office. 
A més del paquet bàsic de Matlab, han estat necessàries les de optimització i interpolació de 
corbes. 
El cost directe que s’ha considerat és l’amortització dels productes en la durada del projecte, 
considerant la vida útil de l’ordinador de tres anys, i la del paquet d’Office de la mateixa vida 
útil, degut a que la llicència és pot utilitzar en un sol ordinador. També s’ha considerat que la 
vida útil del programari Matlab és de 3 anys. 
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Concepte 
Preu d’adquisició 
[€] 
Vida útil [anys] Utilització [anys] Amortització [€] 
Material d’oficina 100 - - 100 
Ordinador 
personal 
1000 3 0,37 121,46 
Llicencia 
Microsoft Office 
2016 
149 
3 
 
0,37 18,09 
Llicència Matlab 2000 3 0,37 242,92 
Llicència Matlab 
optimization 
toolbox 
1150 3 0,37 139,68 
Llicència Matlab 
curve fitting 
toolbox 
1000 3 0,37 121,46 
Costos directes de material 743,62 
Taula 9.1 Taula desglossament costos directes de material 
Es pot trobar un desglossament dels costos directes de material a la taula 9.1, així com un 
recull dels costos directes a la taula 9.2. 
Concepte Cost [€] 
Costos directes de material 743,62 
Costos directes de recursos humans 11207,86 
Total costos directes 11951.48 
Taula 9.2 Taula desglossament costos directes  
 
Costos indirectes imputables 
S’han considerat costos indirectes imputables els costos derivats de fer ús dels recursos 
materials de l’empresa, el consum elèctric i la connexió a internet. 
Per tal de quantificar la despesa energètica s’ha analitzat el número d’hores treballades amb 
l’ordinador a partir de la programació. A la taula 9.3 es troben recollits aquests costos. 
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Concepte Consum [kW] Temps d’utilització Preu unitari Total [€] 
Consum elèctric 0,2 475 hores 0,14kWh 13,3 
Connexió a internet - 5 mesos 40 €/mes 200 
Total costos indirectes 213,3 
Taula 9.3 Taula desglossament costos indirectes imputables 
 
Costos indirectes no imputables 
A més a més, per realitzar una previsió acurada del cost total del projecte, cal tenir en 
compte els costos indirectes no imputables. Dintre d’aquests costos s’engloba el cost de 
lloguer d’oficina, el manteniment de les instal·lacions i el subministrament d’aigua i gas, 
entre d’altres. S’estableix un percentatge del 10% sobre la suma dels costos imputables, tant 
directe com indirecte, que  representa aquests costos no comptabilitzats prèviament. A la 
taula 9.4 es pot trobar la suma total del cost del projecte. 
Concepte Cost [€] 
Costos directes imputables 11951,48 
Costos indirectes imputables 213,3 
Total costos imputables 12164.78 
Costos directes no imputables 1216,48 
Cost total del projecte 13381,26 
Cost total amb IVA (21%) 16191,32 
Taula 9.4 Taula desglossament costos totals del projecte 
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10. Impacte ambiental 
En aquest capítol seran identificats i avaluats els efectes provocats pel projecte sobre el 
medi. Es tindran en compte els efectes directes derivats de la pròpia realització del projecte, 
encara que s’és conscient que les centrals hidroelèctriques tenen un gran impacte ambiental 
amb el medi ambient. Donat que no és crea ni es modifica cap infraestructura durant la 
realització d’aquest estudi, no s’analitzarà dintre de l’estudi d’impacte ambiental els efectes 
derivats de la construcció o modificació d’una central ja existent. 
Pel que fa a l’impacte directe ambiental realitzat durant la realització del projecte, es troba 
que aquest és mínim, degut a la naturalesa d’aquest, sent un estudi teòric a partir de 
simulacions. Tot i això s’analitzen els recursos consumits al llarg de la durada del projecte així 
com els residus generats. 
L’impacte ambiental es redueix a les emissions de CO2 conseqüència del consum elèctric 
generat durant el projecte. Aquest consum elèctric ve desglossat pel consum elèctric 
provinent de la il·luminació i del ordinador. Per calcular les emissions de CO2 generades pel 
consum elèctric, s’ha pres la dada de la comissió Europea [16] de que 1kWh equival a 0.65 kg 
de CO2.  S’ha considerat que s’ha treballat una mitjana de 20 hores setmanals, que fan un 
total de 380h.  A més a més s’ha considerat que és necessari tenir encès el llum un terç del 
temps que s’està treballant 
 Temps[h] 
Consum potència 
[W] 
Consum energia 
[kWh] 
Consum CO2[Kg] 
Ordinador 380 65 24.7 16.1 
Il·luminació 127 15 1.9 1.24 
  Emissió total de CO2 17.34 
Taula 10.1 Desglossament emissions degudes al consum d’energia 
 
A més a més, s’ha d’afegir el  consum de paper utilitzat. Considerant que s’han utilitzat  100 
fulls de mida din A4, que tenen una àrea de 0.062 m2, s’han utilitzat 6,2 m2 de paper. 
Considerant que aquests fulls eren blancs amb un gramatge estàndard de 90g/m2, s’han 
gastat 0.56 kg de paper. Tenint en compte que la Comissió Europea estableix que 1 kg de 
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paper blanc equival a 3 kg de CO2, les emissions generades pel consum de paper són de 1.68 
kg de paper. 
En total l’impacte ambiental del present projecte és de 19.02 kg de CO2, un impacte 
minúscul.   
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11. Conclusions 
En el present projecte s’ha estudiat la possibilitat d’optimitzar la producció d’energia 
elèctrica  central de Macagua I a partir de l’ instal·lació d’un convertidor de freqüència. 
L’anàlisi dels resultats obtinguts mostren que des de el punt de vista energètic, la central 
seria més eficient amb un convertidor de freqüència i a més, el seu rang d’operació 
augmentaria. 
Durant el procés d’estudi d’instal·lació del convertidor s’ha analitzat si és correcte o no 
considerar el salt d’aigua de la central constant, arribant a veure que en aquest cas concret, 
la potència pot arribar a variar un 12% aproximadament. Per arribar a aquestes conclusions 
s’ha fet ús de programes de Matlab creats especialment per realitzar aquest projecte, però 
que tenen la característica diferencial que podrien ser aplicables a altres casos només amb 
petits retocs. 
Aquest projecte tracta de posar les bases per l’aplicació d’una tecnologia innovadora en el 
món de la hidroelectricitat consistent en la instal·lació d’un convertidor a turbines 
hidràuliques de gran potència. Per tant, caldrà analitzar quin tipus d’actuació seria més 
adient, així com avaluar els costos i els fenòmens de cavitació i inestabilitat que poden 
aparèixer. Aquests temes però queden fora de l’abast del projecte i es proposen com a 
treball futur. 
Des del punt de vista personal, s’ha aprofundit en les dues matèries principals que formen el 
projecte, la mecànica de fluids i l’electricitat, així com s’han adquirit competències del 
programari de càlcul Matlab. 
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Annex A. Programa modelització hidràulica 
format long 
dades=xlsread('dades matlab.xlsx'); 
rend=dades(:,3); %Vector de valors de rendiment 
veldim=dades(:,5); %Vector de valors de velocitat de la central de Macagua  
cabdim=dades(:,4); %Vector de valors de cabal de la central de Macagua 
pot=dades(:,6); %Vector de valors de potencia de la central de Macagua 
  
  
%Càlcul de les corbes de rendiment i potencia 
[veldimq, cabdimq]=meshgrid((55:0.4:127),(81:0.5:227)); 
rendq=griddata(cabdim,veldim,rend,cabdimq, veldimq, 'cubic'); 
potq=griddata(cabdim,veldim,pot,cabdimq, veldimq, 'cubic'); 
  
  
% Gràfics 3-D del rendiment i potenica en funció de velocitat i cabal  
figure 
surf(cabdimq, veldimq, rendq) 
xlabel ('cab[m3/s]') 
ylabel ('vel[min-1]') 
zlabel ('rendiment [%]') 
  
figure 
surf(cabdimq,veldimq, potq) 
xlabel ('cab[m3/s]') 
ylabel ('vel[min-1]') 
zlabel ('Pot [MW]') 
  
%Extracció dels coeficients d'interpolacio de la potencia 
fitsurface=fit([veldim,cabdim],pot, 'poly33'); 
p=(coeffvalues(fitsurface))' 
p00=p(1); 
p10=p(2); 
p01=p(3); 
p20=p(4); 
p11=p(5); 
p02=p(6); 
p30=p(7); 
p21=p(8); 
p12=p(9); 
p03=p(10); 
  
%Extracció dels coeficients d'interpolacio de la rendiment  
rendimenth=fit([veldim,cabdim],rend, 'poly33'); 
p1=(coeffvalues(rendimenth))' 
p001=p1(1); 
p101=p1(2); 
p011=p1(3); 
p201=p1(4); 
p111=p1(5); 
p021=p1(6); 
p301=p1(7); 
p211=p1(8); 
p121=p1(9); 
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p031=p1(10);  
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Annex B. Programa base 
function digitelec(Pxarxa) 
%Descripció funció 
%Donat una potència de xarxa (en W) que es vol entregar, aquest fitxer 
calcula les 
%diferents possibilitats d'aconseguir dita potència, escrivint a un fitxer 
%excel anomenat resultats.xlsx les variables de les diferents 
%possibilitats. 
  
%Les columnes del fitxer excel son: 
%A-Ig 
%B-Phid 
%C-Pg 
%D-Pc 
%E-Uc 
%F-Q 
%G-W 
%H-Ug 
%I-Rendiment Hidràulic 
%J-Rendiment Elèctric 
%K-Rendiment global 
  
%Parametres convertidor en pu 
%a=11.033e-3b; 
%b=3.464e-3; 
%c=6.67e-3; 
  
%Valors bases 
%Sb=65e6; Potencia nominal central d'estudi 
%Vb=24e3; Tensió xarxa elèctrica 
%Zb=Vb^2/Sb; 
  
%Parametres generador en pu 
%R=0.1; 
%X=1.5; 
%Z=(R+i*X); impedancia del circuit elèctric 
  
%Constant exitació generador 
%KIf=Vb/w; Potencia nominal entre velocitat nominal 
  
%Incognites 
%x(1)  
%x(2)  
%x(3)  
%x(4)  
%x(5)  
%x(6)  
  
%Inici càlculs 
  
%Parametres equació potencia hidraulica  
p00= 55.760812570753842; 
p10= -1.020475803846927; 
p01= -0.886331321098555; 
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p20= 0.009340719330371; 
p11= 0.014839231229768; 
p02= 0.005233169887908; 
p30= -0.000045629358708; 
p21= -0.000057406807239; 
p12= -0.000013797382625; 
p03= -0.000011928067946; 
  
%Parametres equació rendiment hidraulic CAMBIAR 
p001= 16.142855462724754; 
p101= 1.164090287602391; 
p011= -0.357698426862556; 
p201= -0.002832810169969; 
p111= 0.007522932551011; 
p021= 0.002253573392047; 
p301= -0.000072674823502; 
p211= 0.000018829206374; 
p121= -0.000029790502640; 
p031= -0.000004540434381; 
  
%conversions de pu a SI 
Sb=65e6; 
Vb=24e3; 
Zb=Vb^2/Sb; 
a=11.033e-3*Sb; 
b=3.464e-3*Vb; 
c=6.67e-3*Zb; 
R=0.1*Zb; 
X=1.5*Zb; 
Z=(R+i*X); 
  
%Càlcul constant KIf  
wnom=116; % velocitat nominal 
KIf=Vb/wnom; 
  
resultats=[]; 
  
%Resoldre sistema equacions 
for w= 62:0.5:127 
    Ug=KIf*w+0*i; 
  
    myfun = @(x) [Ug/sqrt(3)-Z*(x(1)+0*i)-x(5);3*real(Ug*conj((x(1)+0*i)))-
x(2);x(3)-3*R*(x(1)+0*i)^2;x(4)-a-b*(x(1)+0*i)-c*(x(1)+0*i)^2;x(2)-x(3)-
Pxarxa-x(4);abs(x(5))-Vb/sqrt(3);x(2)/1e6-
(p00+p10*w+p01*x(6)+p20*w^2+p11*w*x(6)+p02*x(6)^2+p30*w^3+p21*w^2*x(6)+p12*
w*x(6)^2+p03*x(6)^3)]; 
    X=fsolve(myfun,[240,196e6,10e6,10e6,13000+5000i,50]); 
    Ig=X(1); 
    Phid=X(2); 
    Pg=X(3); 
    Pc=X(4); 
    Uc=X(5); 
    Q=X(6); 
    RendimentH=(p001 + p101*w + p011*Q + p201*w^2 + p111*w*Q + p021*Q^2 + 
p301*w^3+ p211*w^2*Q + p121*w*Q^2 + p031*Q^3)/100; 
    RendimentE=Pxarxa/real(Pxarxa+Pg+Pc); 
    Rendiment=RendimentH*RendimentE; 
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    q=abs(Q);%Valor absolut del cabal 
    if Parametritzacio(q, w)==1; 
        resultats=[resultats;[Ig,Phid,Pg,Pc,Uc,Q,w,Ug,RendimentH, 
RendimentE, Rendiment]]; 
    end 
end 
xlswrite('resultats.xlsx',resultats)     
end 
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Annex C. Programa parametrització límits de funcionament 
function [correcte]=Parametritzacio(cab, vel) 
veldalt=dadesdalt(:,2); 
cabdalt=dadesdalt(:,1); 
velbaix=dadesbaix(:,2); 
cabbaix=dadesbaix(:,1); 
veldreta=dadesdreta(:,2); 
cabdreta=dadesdreta(:,1); 
velesquerra=dadesesquerra(:,2); 
cabesquerra=dadesesquerra(:,1); 
  
% Part de baix 
fitpoly91=fit(cabbaix,velbaix,'poly9'); 
p1=(coeffvalues(fitpoly91))'; 
p11=p1(1); 
p21=p1(2); 
p31=p1(3); 
p41=p1(4); 
p51=p1(5); 
p61=p1(6); 
p71=p1(7); 
p81=p1(8); 
p91=p1(9); 
p101=p1(10); 
  
corba1= (vel - (p11*cab^9 + p21*cab^8 + p31*cab^7 + p41*cab^6 + p51*cab^5 + 
p61*cab^4 + p71*cab^3 + p81*cab^2 + p91*cab + p101)) > 0 ; 
  
%Part de dalt 
fitpoly92=fit(cabdalt,veldalt,'poly9'); 
p2=(coeffvalues(fitpoly92))'; 
p12=p2(1); 
p22=p2(2); 
p32=p2(3); 
p42=p2(4); 
p52=p2(5); 
p62=p2(6); 
p72=p2(7); 
p82=p2(8); 
p92=p2(9); 
p102=p2(10); 
  
corba2= (vel - (p12*cab^9 + p22*cab^8 + p32*cab^7 + p42*cab^6 + p52*cab^5 + 
p62*cab^4 + p72*cab^3 + p82*cab^2 + p92*cab + p102)) <0; 
%corba dreta 
fitpoly93=fit(cabdreta,veldreta,'poly9'); 
p3=(coeffvalues(fitpoly93))'; 
p13=p3(1); 
p23=p3(2); 
p33=p3(3); 
p43=p3(4); 
p53=p3(5); 
p63=p3(6); 
p73=p3(7); 
p83=p3(8); 
p93=p3(9); 
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p103=p3(10); 
  
corba3= (vel - (p13*cab^9 + p23*cab^8 + p33*cab^7 + p43*cab^6 + p53*cab^5+ 
p63*cab^4 + p73*cab^3 + p83*cab^2 + p93*cab + p103)) >0; 
  
%corba esq 
fitpoly94=fit(cabesquerra,velesquerra,'poly4'); 
p4=(coeffvalues(fitpoly94))'; 
p14=p4(1); 
p24=p4(2); 
p34=p4(3); 
p44=p4(4); 
p54=p4(5); 
corba4= (vel-(p14*cab^4 + p24*cab^3 + p34*cab^2 + p44*cab + p54)) > 0; 
  
correcte=corba1*corba2*corba3*corba4; 
end 
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Annex D. Programa velocitat variable escombrat de 
potències, amb convertidor 
function digitelecescpots() 
%Descripció funció 
%Donades les dades de la central d'estudi, aquest fitxer calcula la forma 
%més eficient de generar les diferents potències que aquesta central pot 
%generar, utilitzant un mètode iteratiu per aconseguir-ho. Al fitxer 
%resultatsbons.xlsx es troben les diferents variables òptimes per a cada 
%una de les potències. El programa avalua la central amb un convertidor de 
%freqüència 
  
  
%Les columnes del fitxer excel son: 
%A-Ig 
%B-Phid 
%C-Pg 
%D-Pc 
%E-Uc 
%F-Q 
%G-W 
%H-Ug 
%I-Rendiment Hidràulic 
%J-Rendiment Elèctric 
%K-Rendiment global 
  
%Valors bases 
%Sb=65e6; Potencia nominal central d'estudi 
%Vb=24e3; Tensió xarxa elèctrica 
%Zb=Vb^2/Sb; 
  
%Parametres generador en pu 
%R=0.1; 
%X=1.5; 
%Z=(R+i*X); impedancia del circuit elèctric 
  
%Constant exitació generador 
%KIf=Vb/w; Potencia nominal entre velocitat nominal 
  
%Incognites 
%x(1)  
%x(2)  
%x(3)  
%x(4)  
%x(5)  
%x(6)  
  
%Inici càlculs 
  
%Parametres equació potencia hidraulica  
p00= 55.760812570753842; 
p10= -1.020475803846927; 
p01= -0.886331321098555; 
p20= 0.009340719330371; 
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p11= 0.014839231229768; 
p02= 0.005233169887908; 
p30= -0.000045629358708; 
p21= -0.000057406807239; 
p12= -0.000013797382625; 
p03= -0.000011928067946; 
  
%Parametres equació rendiment hidraulic CAMBIAR 
p001= 16.142855462724754; 
p101= 1.164090287602391; 
p011= -0.357698426862556; 
p201= -0.002832810169969; 
p111= 0.007522932551011; 
p021= 0.002253573392047; 
p301= -0.000072674823502; 
p211= 0.000018829206374; 
p121= -0.000029790502640; 
p031= -0.000004540434381; 
  
%conversions de pu a SI 
Sb=65e6; 
Vb=24e3; 
Zb=Vb^2/Sb; 
R=0.1*Zb; 
X=1.5*Zb; 
Z=(R+i*X); 
  
%Càlcul constant KIf  
wnom=116; % velocitat nominal 
KIf=Vb/wnom; 
  
  
resultatsoptims=[]; 
resultatsminims=[]; 
%Resoldre sistema equacions 
  
for Pxarxa = 24e6:0.5e6:65e6 
    resultats=[]; 
    for w= 56:0.5:114  
        Ug=KIf*w+0*i; 
  
        myfun = @(x) [Ug/sqrt(3)-Z*(x(1)+0*i)-
x(5);3*real(Ug*conj((x(1)+0*i)))-x(2);x(3)-3*R*(x(1)+0*i)^2;x(4)-a-
b*(x(1)+0*i)-c*(x(1)+0*i)^2;x(2)-x(3)-Pxarxa-x(4);abs(x(5))-
Vb/sqrt(3);x(2)/1e6-
(p00+p10*w+p01*x(6)+p20*w^2+p11*w*x(6)+p02*x(6)^2+p30*w^3+p21*w^2*x(6)+p12*
w*x(6)^2+p03*x(6)^3)]; 
        X=fsolve(myfun,[240,196e6,10e6,10e6,13000+5000i,50]); 
        Ig=X(1); 
        Phid=X(2); 
        Pg=X(3); 
        Pc=X(4); 
        Uc=X(5); 
        Q=X(6); 
        RendimentH=(p001 + p101*w + p011*Q + p201*w^2 + p111*w*Q + p021*Q^2 
+ p301*w^3+ p211*w^2*Q + p121*w*Q^2 + p031*Q^3)/100; 
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        RendimentE=Pxarxa/real(Pxarxa+Pg+Pc); 
        Rendiment=RendimentH*RendimentE; 
        q=abs(Q);%Valor absolut del cabal 
        if Parametritzacio(q, w)==1; 
            resultats=[resultats;[Ig,Phid,Pg,Pc,Uc,Q,w,Ug,RendimentH, 
RendimentE, Rendiment]]; 
        end 
    end 
 
    %Buscar resultats maxims 
    maxim=max(resultats(:,11)); 
    posiciomax=find(resultats(:,11)==maxim); 
    resultatsoptims=[resultatsoptims;resultats(posiciomax,:),Pxarxa]; 
 
end 
xlswrite('resultatsbons.xlsx',resultatsoptims)    
end 
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Annex E. Programa velocitat nominal escombrat de 
Potències, sense convertidor 
function digitelec116(Pxarxa) 
%Descripció funció 
%Aquest programa avalua les diferents potències que pot generar una central 
%hidroelèctrica sense convertidor de freqüència, escrivint en un fitxer 
%excel, les diferents variables de la resolució del sistema per a cadascuna 
%d'aquestes potències. 
  
%Les columnes del fitxer excel son: 
%A-Ig 
%B-Phid 
%C-Pg 
%D-Pc 
%E-Uc 
%F-Q 
%G-W 
%H-Ug 
%I-Rendiment Hidràulic 
%J-Rendiment Elèctric 
%K-Rendiment global 
%L-PXarxa 
%Parametres convertidor en pu 
%a=11.033e-3b; 
%b=3.464e-3; 
%c=6.67e-3; 
  
%Valors bases 
%Sb=65e6; Potencia nominal central d'estudi 
%Vb=24e3; Tensió xarxa elèctrica 
%Zb=Vb^2/Sb; 
  
%Parametres generador en pu 
%R=0.1; 
%X=1.5; 
%Z=(R+i*X); impedancia del circuit elèctric 
  
%Constant exitació generador 
%KIf=Vb/w; Potencia nominal entre velocitat nominal 
  
%Incognites 
%x(1)  
%x(2)  
%x(3)  
%x(4)  
%x(5)  
%x(6)  
  
%Punts frontera 
dadesdalt=xlsread('Dalt.xlsx'); 
dadesbaix=xlsread('Baix.xlsx'); 
dadesesquerra=xlsread('Esquerra.xlsx'); 
dadesdreta=xlsread('Dreta.xlsx'); 
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veldalt=dadesdalt(:,2); 
cabdalt=dadesdalt(:,1); 
velbaix=dadesbaix(:,2); 
cabbaix=dadesbaix(:,1); 
veldreta=dadesdreta(:,2); 
cabdreta=dadesdreta(:,1); 
velesquerra=dadesesquerra(:,2); 
cabesquerra=dadesesquerra(:,1); 
  
%Inici càlculs 
  
%Parametres equació potencia hidraulica  
pph00= 55.760812570766717; 
pph10= -0.918428223462407; 
pph01= -0.886331321098686; 
pph20= 0.007565982657601; 
pph11= 0.013355308106792; 
pph02= 0.005233169887908; 
pph30= -0.000033263802498; 
pph21= -0.0000464995138639; 
pph12= -0.000012417644363; 
pph03= -0.000011928067946; 
  
%Parametres equació rendiment hidraulic  
prh00= 16.142855462738126; 
prh10= 1.047681258841992; 
prh01= -0.357698426862707; 
prh20= -0.002294576237675; 
prh11= 0.006770639295912; 
prh02= 0.002253573392047; 
prh30= -0.000052979946333;    
prh21= 0.000015251657163; 
prh12= -0.000026811452376; 
prh03= -0.000004540434381; 
  
  
%conversions de pu a SI 
Sb=65e6; 
Vb=24e3; 
Zb=Vb^2/Sb; 
a=0; 
b=0; 
c=0; 
R=0.1*Zb; 
X=1.5*Zb; 
Z=(R+i*X); 
  
%Càlcul constant KIf  
wnom=116; % velocitat nominal 
KIf=Vb/wnom; 
w=116; 
resultats=[]; 
  
%Resoldre sistema equacions 
for Pxarxa = 20e6:0.5e6:65e6; 
    Ug=KIf*w+0*i; 
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    myfun = @(x) [Ug/sqrt(3)-Z*(x(1)+0*i)-x(4);3*real(Ug*conj((x(1)+0*i)))-
x(2);x(3)-3*R*(x(1)+0*i)^2;x(2)-x(3)-Pxarxa;abs(x(4))-Vb/sqrt(3);x(2)/1e6-
(pph00+pph10*w+pph01*x(5)+pph20*w^2+pph11*w*x(5)+pph02*x(5)^2+pph30*w^3+pph
21*w^2*x(5)+pph12*w*x(5)^2+pph03*x(5)^3)]; 
    X=fsolve(myfun,[240,196e6,10e6,13000+5000i,50]); 
    Ig=X(1); 
    Phid=X(2); 
    Pg=X(3); 
    Uc=X(4); %Abans 5 
    Q=X(5);  %Abans 6 
    RendimentH=(prh00 + prh10*w + prh01*Q + prh20*w^2 + prh11*w*Q + 
prh02*Q^2 + prh30*w^3+ prh21*w^2*Q + prh12*w*Q^2 + prh03*Q^3)/100; 
    RendimentE=Pxarxa/real(Pxarxa+Pg); 
    Rendiment=RendimentH*RendimentE; 
     
    %Parametritzacio 
    cab=Q; 
    vel=w; 
     
    % Part de baix 
    fitpoly91=fit(cabbaix,velbaix,'poly9'); 
    p1=(coeffvalues(fitpoly91))'; 
    p11=p1(1); 
    p21=p1(2); 
    p31=p1(3); 
    p41=p1(4); 
    p51=p1(5); 
    p61=p1(6); 
    p71=p1(7); 
    p81=p1(8); 
    p91=p1(9); 
    p101=p1(10); 
     
    corba1= (vel - (p11*cab^9 + p21*cab^8 + p31*cab^7 + p41*cab^6 + 
p51*cab^5 + p61*cab^4 + p71*cab^3 + p81*cab^2 + p91*cab + p101)) > 0 ; 
  
    %Part de dalt 
    fitpoly92=fit(cabdalt,veldalt,'poly9'); 
    p2=(coeffvalues(fitpoly92))'; 
    p12=p2(1); 
    p22=p2(2); 
    p32=p2(3); 
    p42=p2(4); 
    p52=p2(5); 
    p62=p2(6); 
    p72=p2(7); 
    p82=p2(8); 
    p92=p2(9); 
    p102=p2(10); 
     
    corba2= (vel - (p12*cab^9 + p22*cab^8 + p32*cab^7 + p42*cab^6 + 
p52*cab^5 + p62*cab^4 + p72*cab^3 + p82*cab^2 + p92*cab + p102)) <0; 
    %corba dreta 
    fitpoly93=fit(cabdreta,veldreta,'poly9'); 
    p3=(coeffvalues(fitpoly93))'; 
    p13=p3(1); 
    p23=p3(2); 
Pàg. 88                                                             Anàlisi de la viabilitat d’una central hidroelèctrica per regular el mercat elèctric    
                                                         
 
    p33=p3(3); 
    p43=p3(4); 
    p53=p3(5); 
    p63=p3(6); 
    p73=p3(7); 
    p83=p3(8); 
    p93=p3(9); 
    p103=p3(10); 
  
    corba3= (vel - (p13*cab^9 + p23*cab^8 + p33*cab^7 + p43*cab^6 + 
p53*cab^5+ p63*cab^4 + p73*cab^3 + p83*cab^2 + p93*cab + p103)) >0; 
  
    %corba esq 
    fitpoly94=fit(cabesquerra,velesquerra,'poly4'); 
    p4=(coeffvalues(fitpoly94))'; 
    p14=p4(1); 
    p24=p4(2); 
    p34=p4(3); 
    p44=p4(4); 
    p54=p4(5); 
    corba4= (vel-(p14*cab^4 + p24*cab^3 + p34*cab^2 + p44*cab + p54)) > 0; 
     
    correcte=corba1*corba2*corba3*corba4; 
    if correcte==1; 
        Pc=0; 
        resultats=[resultats;[Ig,Phid,Pg,Pc,Uc,Q,w,Ug,RendimentH, 
RendimentE, Rendiment, Pxarxa]]; 
    end 
end 
resultats; 
xlswrite('resultats116.xlsx',resultats)     
end 
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Annex F. Taula amb valors òptims de funcionament 
 
Salt d’aigua 40 m 
Cabal[m3/s] 
Velocitat 
[min-1] 
Potència 
generada 
[MW] 
126,53 96,00 42 
127,81 96,50 42,5 
129,11 96,50 43 
130,41 96,50 43,5 
131,70 97,00 44 
133,01 97,00 44,5 
134,33 97,00 45 
135,65 97,00 45,5 
136,98 97,50 46 
138,32 97,50 46,5 
139,67 97,50 47 
141,02 97,50 47,5 
142,39 98,00 48 
143,77 98,00 48,5 
145,16 98,00 49 
146,56 98,00 49,5 
147,98 98,00 50 
149,40 98,50 50,5 
150,85 98,50 51 
152,31 98,50 51,5 
153,79 98,50 52 
155,29 98,50 52,5 
156,81 99,00 53 
158,35 99,00 53,5 
159,92 99,00 54 
161,51 99,00 54,5 
163,13 99,00 55 
164,78 99,00 55,5 
166,47 99,50 56 
167,27 98,50 56,5 
168,90 99,00 57 
170,57 99,50 57,5 
172,18 99,00 58 
173,86 99,00 58,5 
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175,56 99,00 59 
177,17 99,00 59,5 
178,94 99,00 60 
180,65 98,50 60,5 
182,59 98,50 61 
184,82 98,50 61,5 
159,57 92,50 62 
155,70 94,00 62,5 
159,02 95,50 63 
175,85 98,00 63,5 
177,05 100,50 64 
 
Salt d’aigua 37 m 
Cabal[m3/s] 
Velocitat 
[min-1] 
Potència 
generada 
[MW] 
118,01 92 36 
119,39 92 36,5 
120,76 92,5 37 
122,15 92,5 37,5 
123,54 92,5 38 
124,93 93 38,5 
126,34 93 39 
127,75 93 39,5 
129,17 93 40 
130,59 93,5 40,5 
132,03 93,5 41 
133,48 93,5 41,5 
134,93 94 42 
136,40 94 42,5 
137,88 94 43 
139,38 94 43,5 
140,88 94,5 44 
142,41 94,5 44,5 
143,95 94,5 45 
145,52 94,5 45,5 
147,10 94,5 46 
148,71 95 46,5 
150,34 95 47 
151,99 95 47,5 
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153,68 95 48 
155,39 95 48,5 
157,14 95,5 49 
158,93 95,5 49,5 
160,76 95,5 50 
162,63 95,5 50,5 
164,55 95,5 51 
166,53 95,5 51,5 
168,58 95,5 52 
170,70 95,5 52,5 
172,90 95,5 53 
175,21 95,5 53,5 
 
